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des  Mines  et  soos  la  direction  d*ane  commission  spéciale,  nommée  par  le  mi- 
nistre des  travaux  publics.  Cette  commission,  dont  font  partie  le  directeur  des 
mines  et  de  l'exploilation  des  chemins  de  fer  et  le  directeur  du  cabinet  et  du 
personnel^  est  composée  ainsi  qu'il  suit  : 
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mines,  président. 
Daubrée,  inspecteur  général,  directeur 

de  l'École  des  mines. 
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général. 
Jâcquot,  d* 

Cacarrié,  d* 

Heissonnier,  d* 

Descottes,  d* 

Dupont,  inspecteur  général,  inspecteur 

de  rÉcole  des  mines. 
TouRNAiRE,  inspecteur  général. 
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Gentil,  d* 

BOCHET,  d* 

Batle,  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'Ecole  des  mines. 


Lan,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
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Mallard,  d* 

LoRiEDx,  ingénieur  en  chef,  secrétaire 
du  conseil  général  des  mines. 

Résal.  ingénieur  en  chef,  professeur 
à  l'École  des  mines. 

Keller,  ingénieur  en  chef,  chargé  du 
sertico  de  la  statistique  de  l'indus- 
trie minérale  à  la  direction  des  mines. 

FccBs,  ingénieur  en  chef,  professeur  à 
l'École  des  mines» 

Vicaire,  d* 

Carnot,  ingénieur, professeur  à  l'École 
def  mines. 

Zeiller,  ingénieur,  secrétaire  de  U 
commission. 


L'administration  a  résenré  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  Annales 
DES  Mines  pour  étce  envoyée^  soii,  h  litre  de  don,  amx  principaux  établisse- 
ments nationaux  et  étrangers,  consacrés  aux  sciences  et  à  l'art  des  mines,  soit, 
4  titre  d'échange,  aux  rédacteurs  des  ourrages  périodiques,  français  et  étran- 
gers, relatifs  aux  sciences  et  aux  arts. 

Les  lettres  et  documents  concernant  les  Annales  des  Mines  doitent  être 
adressés,  sous  le  couvert  de  M*  le  ministre  des  travaux  publics,  à  M.  Tin- 
génieur  secrétaire  de  la  commission  des  Annales  des  Mines. 

Les  auteurs  reçoitent  gratis  ao  exemplaires  de  leurs  articles. 

Ils  peutent  faire  faire  des  tirages  à  part,  à  raison  de  9  francs  par  feuille 
jusqu'à  5o,  10  francs  de  5o  à  100,  et  5  francs  en  plus  pour  chaque  centaine  on 
fraction  de  centaine  à  partir  de  la  seconde.  —  Le  tirage  à  part  des  planches  est 
payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  des  Annales  des  Mines  a  lieu  par  lÎTraisons,  qui  paraissent 
tous  les  deux  mois. 

Le^  six  livraisons  annuelles  forment  trois  volumes,  dont  deux  consacrés  aux 
luati.'r--  s^ientifiqMf*?  et  technique:-,  et  un  consacré  aux  actes  administratifs  et 
à  la  juri:»prudence.  iis  contiennent  ea^cmble  90  feuilles  d'impression  et  24  plan- 
ches gravées  environ. 

Le  prix  de  l'abonnemont  est  de  20  francs  pour  Paris,  de  24  francs  pour  les 
départements  et  de  28  francs  pour  l'étranger. 
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.  COMPARAISON  DES  DEUX  TYPES  DE  V( 

A  RAIL  VI6N0LE  BT  A  RAIL  A  DOUBLE  CHAMPIGNON 

Pu  M.  VICAIRE,  iDgènieor  en  chef  des  mieei,  professeor  do  eoon 
de  chemin»  de  (er  à  l'Ëeole  des  minei. 
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Le  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  (3*  section) 
ayant  émis  Tavis  a  qu'il  conviendrait  de  soumettre  à  un 
examen  approfondi  la  question  générale  encore  controversée 
de  la  préférence  à  donner  au  rail  Yigriole  ou  au  rail  à  double 
champignon,  en  chargeant  une  commission  spéciale  de 
recueilliretdecomparer  les  résultats,  aujourd'hui  nombreux, 
de  l'expérience  qui  a  été  faite  de  Tun  et  de  l'autre  type 
sur  les  différents  réseaux,  et,  s'il  y  a  lieu,  d'arrêter  le  type 
à  adopter  définitivement  sur  les  chemins  de  l'État  d,  M.  le 
ministre  des  travaux  publics  a  chargé  le  comité  de  l'exploi- 
tation technique  des  chemins  de  fer  de  procéder  à  cette 
enquête. 

Le  comité  lui-même  a  chargé  d'une  manière  plus  spéciale 
une  commission  de  cinq  membres  pris  dans  son  sein  de 
recueillir  les  documents  et  renseignements  les  plus  com- 
plets et  de  lui  présenter  un  rapport  sur  l'ensemble  des 
résultats  fournis  par  cette  enquête  (*). 

(*)  Cette  commission  était  composée  de  MM.  Brame,  inspecteiir 
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6  GOMPAR/aSON  DES  DEUX  TYPES  BE   TOIE. 

Cette  commission  a  rédigé  un  questionnaire  étendu  dans 
lequel  elle  s'est  attachée  à  aborder  toutes  les  considérations 
qui  pourraient  à  un  degré  queloonque  influer  sur  la  com- 
paraison des  deux  types  de  voie»  ainsi  que  les  faits  statis- 
tiques propres  à  faire  connaître  les  résultats  donnés  par 
cl»cun  des  deux  types  ou  à  indiquer  la  préférence  dont 
Tun  ou  l'autre  d'entre  eux  peut  être  l'objet.  Ce  questionnaire 
a  été  adressé  aux  compagnies  françaises,  qui  y  ont  répondu 
ayec  un  soin  dont  la  commission  tient  à  les  remercier  ici. 
Plusieurs  de  ces  réponses  4X>nstitaeQt  de  véritables  traités 
sur  la  maUère  et  représentent  un  travail  considérable.  Les 
ingénieurs  du  contrôle»  de  leur  côté,  ont  fourni  ou  des  ré- 
ponses au  questionnaire,  ou  des  rapports  qui  forment  un 
ensemble  de  la  plus  grande  videur.  Plusieurs  compagnies 
étrangères  ont  bien  voulu  répondre  aussi  à  l'appel  de  la 
ccMumission. 

C'est  d'après  cet  ensemble  de  censeignementSt  sans  parler, 
bien  entendu»  des  publicatians  qui  ont  été  faites  sur  la 
matière ,  que  la  commisaioa  a  rédigé  son  rapport 

La  comparaison  entre  la  voie  à  coussinets  et  la  voie  à 
patins  doit  se  %ire,  et  c'est  dans  ce  sens  qu*a  été  cotnçu  le 
questionnaire,  i  trois  points  de  vue  :  celui  de  l'établiss» 
meutt  celui  de  Tentretien  et  du  renouvellement,  celui  du 
fonctionnement  plus  ou  moins  avantageux. 

An  point  de  vue  de  l'établissement,  une  seule  cbose  est 
à  considérer,  c'est  la  dépense*  A  la  rigueur,  on  pournût 
faire  intervenir  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  de  la  pose. 
Mais  cette  rapidité,  considérée  en  elle-même  et  indëpen- 
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glanerai  des  ponts  et  chaussées,  directeur  du  contrôle  des  chemins 
de  fer  de  TOuest,  président;  Roussblls,  inspecteur  général  des 
ponts  et  chaussées,  directeur  du  contrôle  des  chemins  de  fer  dX)r- 
léans;  Jacqmih^  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  diree- 
teur  de  la  compagnie  des  chemins  de  fer  de  TEst;  BUTxa,  iagé» 
nieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  aux  chemins  de  fer  de 
rouest;  Vicaire,  ingénieur  des  mines,  professeur  du  cours  de  che- 
mins de  fer  à  l^Éeole  des  mines,  rapporteur. 
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damment  de  son  influence  sur  la  dépense,  est  évidemment 
un  point  trop  secondaire  pour  inlluer  d'une  manière  appré* 
ciable  sur  le  choix  à  faire  de  l'une  ou  de  l'autre  voie. 

En  ce  qui  concerne  l'entretien  et  le  renouvellement,  il  y 
a  au  contraire,  à  côté  de  la  dépense,  à  faire  intervenir  dea 
considérations  très  importantes  de  sécurité  et  de  facilité 
de  service*  S'il  était  reconnu,  par  exemple,  que  l'une  des 
denx  voies  se  disloque  plus  rapidement  qixe  l'autre,  il  OD'if 
aurait  pas  seulement  à  se  préoccuper  de  la  dépense  phis 
grande  qui  résulterait  de  là,  mais  aussi  du  danger  qu'enirat* 
neraient  pour  la  circulation  la  nécessité  d'une  surveilhace 
pins  assidue  et  les  défaillances  possibies  de  celle-ci.  D'autre 
part,  si,  dans  l'un  des  deux  systèmes,  les  réparations,  le 
renouvellement  d'un  rail,  par  exemple,  exigent  un  temps 
plus  long,  ce  système,  par  cela  seul,  se  conciliera  moins 
bien  avec  une  circulation  très  active. 

Vient  enfin  la  question  de  fonctionnement.  L'un  des  deux 
systèmes  oifre-t-il  plus  ou  moins  de  chances  .d'acddentSy 
offre-t-il  des  conditions  de  roulement  plus  ou  moins  agréables 
pour  les  voyageurs^  plus  ou  moins  favorables  à  la  oonser- 
vation  du  matériel  roulant,  peut-être  même  à  l'économie  ^ 
la  traction  ?  Tels  sont  les  points  que  nous  aurons  à  «sa- 
miner. 

Chemin  faisant,  nous  rencontrerons  des  questions  ia^[>oiv 
tantes  qui  ne  se  rattachent  pas  directement  àla  comparaison 
des  deux  voies,  mais  qu'on  nous  saura  gré,  pensons-ttous» 
d'éclaircir  à  l'aide  des  documents  recueillis  dans  l'enquête* 

Ce  rapport  se  divisera  donc  naturellement  «n  trois 
parties,  que  nous  allons  aborder  successivement,  dt  aux« 
quelles  nous  joignons  un  appendice  relatif  à  ce  dernier 
Q(rdre  de  questions. 


j- 


i.: 


C0MPABAI80N   DBS   DEUX   TYPES   DE   TOIE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 


DÉPENSE  d'établissement. 

Les  renseignements  sur  ce  premier  point  sont  nombreux 
et  précis,  mais  ils  ne  sont  pas  immédiatement  comparables. 
Il  y  a,  en  effet,  d'un  réseau  à  l'autre,  ou  même  d'une  ligne 
à  l'autre  d'un  même  réseau,  de  nombreuses  différences  qui 
fie  dépendent  pas  du  système  de  voie  adopté. 

Il  y  a  trois  parties  à  distinguer  dans  la  voie  :  le  ballast, 
les  traverses  et  la  voie  proprement  dite,  presque  entière- 
ment métallique,  qui  repose  sur  les  traverses. 

Le  ballast  est  en  grande  partie  sous  les  traverses,  en 
partie  dans  leur  intervalle  ou  au-dessus  d'elles.  Toutes  les 
réponses  constatent  unanimement  qu'il  n'y  a  aucune  raison 
de  modifier  l'épaisseur  du  ballast  sous  les  traverses  suivant 
le  système  de  voie  adopté.  Elles  constatent  de  même  que 
si  le  système  de  voie  est  en  rapport  assez  direct  avec  le 
choix  de  l'essence  de  bois  qui  constitue  les  traverses,  il 
s'influe  pas  sur  les  dimensions  à  donner  à  celles-ci,  et 
n'influe  que  fort  peu  sur  leur  écartement,  et  par  conséquent 
sur  la  quantité  de  ballast  qui  en  occupe  les  intervalles  ou 
qui  en  garnit  les  bouts. 

Il  en  est  autrement  pour  le  ballast  qui  recouvre  les  tra- 
verses. 

Dans  la  voie  à  coussinets,  le  rail,  de  même  hauteur  en 
général,  à  un  centimètre  près  tout  au  plus,  que  le  rail  à 
patins,  s'élève  au-dessus  de  la  traverse  d'une  quantité 
égale  à  l'épaisseur  de  la  semelle  du  coussinet.  Celle-ci  est 
la  suivante  sur  nos  divers  réseaux  : 

Nord.  • 5o  millim. 

Est kb      — 

Ouest 48     — 


hail  vignole  et  bail  a  double  champignon.         9 

Orléans 

Midi U'i      — 

État ûo      — 

Dans  la  voie  Vignole,  au  contraire,  le  patin  pénètre  plus 
ou  moins  dans  la  traverse.  En  estimant  à  lo  millimètres  en 
moyenne  cette  pénétration  au  droit  de  Taxe  du  rail,  on 
voit  qu'à  hauteur  égale  du  rail,  et  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  sommet  du  rail,  dans  la  voie  à  coussinets, 
serait  plus  élevé  que  dans  la  voie  Vignole  d'une  quantité 
variant  entre  5o  et  60  millimètres. 

La  surface  libre  du  ballast,  aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à 
l'extérieur  de  la  voie,  étant  réglée  d'une  manière  un  peu 
différente  suivant  les  lignes,  mais  toujours  en  rapport  avec 
le  plan  de  roulement  des  rails,  on  peut  admettre  que  Té- 
paisseur  du  ballast  est  généralement  plus  grande  dans  la 
voie  à  coussinets  que  dans  la  voie  Vignole,  précisément  de 
la  différence  entre  les  surfaces  des  rails,  c'est-à-dire  de 
60  à  60  millimètres.  Eu  égard  à  largeur  habituelle  des  voies, 
cela  représente  un  cube  de  o'"*,25  à  o"*,5o  par  mètre  cou- 
rant pour  les  lignes  à  voie  unique,  et  de  o^SAâ  à  o™%5o 
pour  celles  à  double  voie. 

C'est  là  une  dépense  qui  n'est  nullement  négligeable. 
Mais  il  est  à  remarquer  qu'elle  n'est  pas  obligatoire.  Les 
réponses  s'accordent  généralement  à  dire  que  si,  dans  la 
voie  à  double  champignon,  on  recouvre  ainsi  les  traverses 
d'une  certaine  épaisseur  de  ballast,  c'est  parce  qu'on  trouve 
cela  avantageux  en  soi,  pour  la  conservation  des  traverses 
et  même  pour  la  stabilité  de  la  voie,  mais  qu'on  pourrait  se 
dispenser  de  le  faire  sans  plus  d'inconvénients  que  dans  la 
voie  Vignole  (*).  C'est  un  bénéfice  que  la  voie  à  coussinets 
comporte  sans  en  faire  une  nécessité.  Il  ne  semble  donc  pas 

{*)  Il  y  a  cependant  un  motif  particulier  à  la  voie  à  double 
champignon,  c^est  de  protéger  les  coins  contre  les  changements 
atmosphériques. 
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juste  de  porter  cette  dépense  supplémentaire  de  hallastage 
en  augmentation  du  prix  de  la  voie  à  double  champignon, 
puisqu'on  pourrait  en  fûre  l'économie  et  qu'elle  est  cou- 
verte immédiatement  par  des  avantages  correspondants.  Ce 
serait  faire  un  inconvénient  de  ce  qui  est  au  contraire  une 
supériorité. 

Nous  pensons  donc  qu'il  faut  comparer  les  prix  des  deux 
▼oies  en  faisant  abstraction  du  ballast 

Occupons-nous  donc  de  la  voie  proprement  dite,  partie 
métallique  et  traverses. 

Avant  d'en  discuter  les  éléments  de  manière  à  les  rame- 
ner à  des  termes  comparables,  il  sera  bon  de  présenter 
le  tableau  des  prix  de  revient  bruts,  tels  qu'ils  ont  été 
communiqués  à  la  commission.  Ces  tableaux  ne  comprennent 
pas  les  frais  de  réception,  de  chargement,  transport,  ma- 
nutention, pose,  etc.,  que  toutes  les  compagnies  n'ont  pas 
donnés  et  dont  l'évaluation  est  d'ailleurs  un  peu  arbitraire. 
Il  en  est  de  même  pour  les  frais  de  sabotage  des  traverses, 
qui  forment  une  somme  minime  et  peu  près  la  même  dans 
tous  les  cas. 
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Les  divers  exemples  rassemblés  dans  ces  tableaux  ré- 
pondent à  des  conditions  très  diverses  de  circulation  et  de 
tracé,  à  des  vues  très  différentes  quant  à  la  manière  de 
satisfaire  à  ces  conditions;  enfin,  les  prix  d'unités  varient 
dans  des  limites  très  étendues.  Pour  faire  uûe  comparaison 
définitive,  il  faudra  tâcher  de  ramener  ces  différents  cas  à 
des  termes  conununs. 

Msds  nous  pouvons  déjà  faciliter  la  comparaison  des 
résultats  bruts  contenus  dans  les  tableaux  précédents  en 
groupant  ensemble  dans  chaque  cas  les  organes  répondant 
à  une  même  fonction.  A  ce  point  de  vue  nous  pouvons  dis- 
tinguer quatre  sortes  d'organes,  savoir  : 

1*  Les  rails; 

2*  Les  pièces  servant  à  relier  entre  elles  les  extrémités 
de  deux  rails  consécutifs  et  à  empêcher  l'entraînement  des 
voies,  double  fonction  que  nous  comprendrons  sous  le  nom 
d'éclissage  ; 

3<*  Les  pièces  d'attache  qui  servent  à  relier  les  rails  aux 
traverses  ; 

4*  Les  traverses. 

Nous  arrivons^ainsi  à  former  le  tableau  suivant:,' 


Tous  XX,  1881. 
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Tableau  râcapitnlatif . 

Volet  à  double  ehamploitori.  —  Fer. 

Nord,  V  «IDK. . 

Est.  gTRiélrlqus.  37^,500.  .  .  . 

—    distjmdtrlqua,  35  kllog.  . 

Orléaoi,  symétrique,  36^,500.  . 

Poids  mojran  :  3e',S00. 


Nord,  38  Ulog  (bTpotbétlque).  . 
Ouesl.Se'.TMliirjiacouHrnel.  . 


Orlesni.  38  kiloe.  . 

Midi,  37  kiloB 

Etat.  38  Ulog. 

Poids  mayea:  37*  .SS. 


Voles  à  double  chu 


_.fi61.MI 
16.661  JiU 
-  .100,00 


^98 

tse.i9 

963,70 

e-4ig.») 

7.000,00 
7.000.00 
5.7Î7,75 
*.636.75 
6.000,30 

lit 

Î7.Û06;06 

Vole*  Vlgnole.  —  Fer. 


Est.  k  uiw.  '.!.■■.'.!'.■.;;! 

Orléans.  36  kllag 

Ptris-LTOD-Héditerranég,  36  Ulog. 
Perpignan  b  Prades,  Xl'.SOO.  .  .  . 

SuatsbabD,  37S900 

Poids  moTen  :  Sfi'.lS. 


11.53Î.90 

6fi0.3S 

691,« 

6.«B,S0 

S.1 57,00 

Volea  Vignole.  —  Acier. 


Orléans 


Nord,  3S  Ulog 

-      SO*.*» 

Est.  30  kllog 

-■<  kllog, 

37',«I0. 

,  niod.  P.M.3»',*00,  .  . 

-         —     PLH-A.,  33' ,300. 

Etal,  36' ,770 

Dombcs,  30  Ulog 

Slaalsbahn,  33  Ulog. 

Poids  mojran:  33^,11. 


H,OI3,00 
l!.»»,00 
16.785,00 


1 6.031, 7Î 
l3.0i0.0D 
18,161,00    1 


701  ,Î5 
R«,7Î 
9tn,8ï 
782,6Î 


é.ilS.SO 
«.875.00 
8.875,00 
«.300,00 
6.343,85 
1,0fl6,ff7 
5,»«,S0 


B.U0,19 
!».47S,9t 
S4.313JU 
W374,1S 

S8.00I,G1 
t(.«16,n 
13.t33.n 
19.900,9S 
36.307,70 


Ce  tableau,  tel  qu'il  est,  fait  àé}k  ressortir  une  compa- 
nuson  intéressaote.  La  colonne  des  rails  ei  celle  des  tra- 
verses offrent  les  chiffres  les  plus  élevés,  comme  aussi  les 
variations  les  plus  considérables.  Ces  variations  dépendent 
des  prix  d'unités,  d'une  part,  du  poids  des  rails  et  du  nombre 
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des  traverses,  d'autre  part.  Nous  les  discuterons  plus  loin. 

La  2'  et  la  5'  colonne  donnant  un  résultat  très  net.  Pour 
l'éclissage,  il  n*y  a  pas  plus  de  différence  dans  les  chiffres 
relatifs  à  deux  types  différents  qu'entre  les  différents  cas 
particuliers  d'un  même  type.  11  y  a  quatre  chiffres  qui 
surpassent  notablement  les  autres;  ce  sont  ceux  des  voies 
à  double  champignon  de  la  Compagnie  de  l'Est  et  ceux  des 
Yignole  de  la  Staatsbahn  autrichienne.  Pour  les  premiers, 
ce  résultat  vient  de  l'emploi  de  coussinets- éclisses,  par 
suite  duquel  la  a*  colonne  se  trouve  grevée  d'une  partie  de 
la  dépense  qui  devrait  figurer  à  la  3'  ;  par  le  même  motif, 
le  chiffre  porté  à  celle-ci  se  trouve  en  effet  exceptionnelle- 
ment faible.  Pour  la  Staatsbahn,  c'est  le  prix  d'unité  qui 
est  très  élevé,  comme  déjà  pour  les  rails.  Ce  prix  est  de 
S77  francs  par  tonne  pour  les  éclisses  ordinaires  et  de 
396  francs  pour  les  éclisses- cornières  ou  éclisses-arrêts  ; 
en  les  comptant  à  200  francs,  chiffre  qui  n'est  pas  atteint 
dans  la  plupart  des  tableaux  français,  on  aurait  une  réduc- 
tion de  347'»5o.  pour  la  voie  en  acier.  Il  y  aurait  proba- 
blement une  réduction  analogue  à  faire  pour  les  boulons  et 
certainement  pour  Téclissage  de  la  voie  en  fer,  mais  les 
données  nous  manquent  pour  la  calculer.  La  même  re- 
marque s'applique  d'ailleurs  aux  pièces  d'attache. 

On  peut  donc  admettre  que  la  consolidation  des  joints 
entraine  la  même  dépense  dans  les  deux  systèmes,  et  cela 
surtout  avec  les^  joints  en  porte-à-faux  qui  sont  aujour- 
d'hui universellement  adoptés  pour  la  voie  à  double  cham- 
pignon, et  qui  tendent  à  prévaloir  même  pour  la  voie  à 
patins. 

Si  nous  passons  à  la  3*"  colonne,  nous  trouvons,  au  con- 
traire, une  différence  bien  accusée  entre  les  deux  types. 
Ed  laissant  de  côté  les  quatre  cas  particuliers  déjà  signalés 
à  propos  de  l'éclissage,  et,  pour  un  moment  aussi,  la  voie 
eo  fer  du  réseau  Paris-Lyon-Méditerranée,  nous  voyons 
que  le  coût  des  attaches  varie,  pour  la  voie  à  double  cham- 


SO  COMPARAISON   DJES   DEUX  TYPES   DE  VOIE. 

pignon,  de  3.227  francs  à  5. 010  francs,  et,  pour  la  voie  à 
patins,  de  4o5  à  i.o58  francs.  Moyenne,  3.687  francs  pour 
huit  voies  à  double  champignon,  et  72 1  francs  pour  treize 
voies  à  patin. 

Les  crampons,  tirefonds  et  cbevillettes  reviennent  à  peu 
près  au  même  dans  les  deux  cas,  surtout  lorsqu'on  em- 
ploie les  tirefonds,  comme  on  le  fait  de  plus  en  plus  dans 
les  deux  systèmes.  La  différence  provient  des  coussinets  et 
des  coins.  Voici,  en  effet,  les  poids  des  coussinets  avec  les 
prix  accusés  par  les  compagnies,  en  nous  bornant  aux 
types  actuellement  en  usage  ;  nous  plaçons  à  la  suite  la 
valeur  par  kilomètre  pour  les  deux  cas  extrêmes  de  1 .  000 
et  de  i.25o  traverses  par  kilomètre,  répondant  à  des  espa- 
cements moyens  de  1  mètre  et  de  o"',8o  respectivement; 
à  chaque  coussinet  nous  joignons  pour  ce  calcul  un  coin 
de  j  0  centimes. 


Ouest,  coussinet  ordinaire  .... 

—  —       à  large  semelle. 

—  —      à  large  semelle 
et  à  trois  nervures 

Orléans 

Midi,  premier  type 

—    modèle  1»S9 

.—    large  semelle  (à  l'essai).  .  . 

Etat 

London,  Chatham  and  Dover  (i). 


PRIX 

VALEUR 

par  kilomètre. 

POIDS. 

de 

VALEUB. 

^•^ 

s— ^^ ^ 

la  tonne. 

à  1.000 
traverses. 

à  1.250 
traverses. 

kilog. 

francs 

francs 

francs 

francs 

9,075  ^ 

15,100 

j 

108,30 

1  119,40 

142,50  < 

140,00 
108,30 

0,937 
1,635 

2.074 
3.470 

2.592 
i.337 

1S,700 
9,700 
8,400  : 

10,500 

14,500  < 
9,600 

Î0,000 

1    1,700 
1,158 
1.197 
1,496 
2,066 
l,3ii 

2,166 

3.600 
2.516 
2.594 
3.192 
43:^2 
2.888 
4.532 

i.500 
3.145 
3.242 
3.960 
5.415 
3.610 
5.565 

(1)  Renseignements  fournis  par  M.  Bergeron  ;  on  a  appliqué  le  prix  de  la  com- 
pagnie de  l'Ouest  (1879)  le  plus  bas  de  ceux  qu'accusent  les  compagnies  fran- 
çaises.  En  Angleterre,  ils  ne  valent  que  75  à  âO  francs  la  tonne. 


Nous  avons  laissé  de  côté  la  voie  Vignole  en  fer  de  la 
compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  type  aujourd'hui 
abandonné  en  principe,  mais  encore  existant  sur  d'assez 
grandes  étendues.  U  nous  fournît  le  cas  le  plus  accentué. 


RAIL   YIGKOLE   £T   RAIL   A   DOUfiLE   CHAMPIGNON. 


SI 


parmi  ceux  de  nos  tableaux,  de  remploi  d'un  organe  qui, 
parfois,  vient,  dans  la  voie  Yignole,  compenser  dans  une 
certaine  mesure  l'emploi  des  coussinets  ;  nous  voulons  par- 
ler des  selles,  sur  le  rôle  desquelles  nous  reviendrons  plus 
loin. 

La  voie  en  fer  modèle  P  L  M,  où  le  joint  est  sur  traverse, 
comporte  l'emploi  de  selles  de  joint  et  d'un  certain  nombre 
de  selles  intermédiaires,  qui  varie  suivant  que  la  voie  est 
plus  ou  moins  fatiguée  et  les  traverses  plus  ou  moins  rap* 
prochées.  L'exemple  que  nous  donnons,  d'après  une  des 
réponses  au  questionnaire,  suppose  que  sur  six  traverses 
par  rail  de  6  mètres,  il  y  en  a  quatre  qui  sont  munies  de 
selles,  représentant  une  valeur  de  696^67  par  kilomètre 
de  voie.  En  supposant  même  des  selles  à  toutes  les  tra- 
verses, on  n'arriverait  qu'à  un  total  de  890  francs  par  kilo- 
mètre à  1.000  traverses  et  de  1.210  francs  par  kilomètre  à 
i.s5o  traverses. 

Des  selles  sont  encore  employées,  comme  on  le  voit  par 
nos  tableaux,  dans  les  voies  Yignole  de  la  compagnie 
d'Orléans,  dans  la  voie  en  fer  de  l'Est,  dans  la  voie  en 
acier  mod.  P  L  M-A  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Méditer- 
ranée, dans  la  voie  en  fer  de  la  ligne  de  Perpignan  à 
Prades,  dans  les  deux  types  de  la  Staatsbahn  autrichienne. 
En  général,  on  n'en  munit  qu'une  partie  des  traverses. 
Voici  les  poids  et  les  prix  de  ces  organes  : 


Est,  platine  de  joint 

Orléans,  selle  de  joint 

Paris-Lyon-Méditerraoée,  selle  de  joint .  .  .  . 
— '  —  selle  intermédiaire. 

Perpignan  k  Prades 

staatsbahn,  Toie  acier,  système  III 

voie  fer,  système  il 


siaaisDi 


POIDS 

PRIX 

PRIX 

de 

par 

de 

la  pièce. 

tonne. 

la  pièce. 

kllog. 

francs 

francs 

2,330 

169,85 

0,i0 

2,600 

245,00 

0,637 

w 

N 

0,77 

i,830 

210,00 

0,i4 

2,000 

2i0,00 

0,48 

n 

n 

0,75 

1» 

» 

0,60 

En  définitive,  l'emploi  du  coussinet  représente,  par 
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rapport  à  celai  du  patin,  un  excédent  de  dépense  qui, 
suivant  le  prix  des  coussinets  et  suivant  que  la  voie  Vignole 
est  ou  n*est  pas  munie  de  selles,  varie  de  i  .000  à  5.5oo  fr., 
et  se  tient  d'ordinaire  entre  2.5oo  et  4- 000  francs. 

Au  point  de  vue  de  la  dépense  des  traverses,  le  tableau 
récapitulatif  ne  fait  pas  ressortir  une  différence  marquée 
entre  les  deux  types  de  voie. 

Pour  les  dix  exemples  de  voie  à  double  champignon,  la 
dépense  moyenne  est  de  6.359',73par  kilomètre,  et  pour 
les  seize  exemples  de  voie  Vignole,  6. 399^,43.  La  différenr*.e 
serait  donc  insignifiante. 

Mais  le  résultat  de  la  comparaison  est  évidemment  trou- 
blé par  Tintervention  du  prix  des  traverses,  très  différent 
d'une  compagnie  à  l'autre,  car  il  varie  dans  les  tableaux 
depuis  4'»25  (Midi)  jusqu'à  7',io  (Est)  pour  les  traverses 
ordinaires  et  8',5o  pour  les  traverses  de  joint  (Est).  Mais 
il  est  facile  d'éliminer  cette  cause  d'erreur  en  recherchant 
directement  dans  les  tableaux  de  détail  le  nombre  des 
traverses  par  kilomètre  pour  chaque  cas.  Nous  formons 
ainsi  le  tableau  suivant  : 


DOUBLE  CHAMPIGNON. 


VIGNOLE. 


Nord,  fer,  37  kilog 

Est,  fer,  symétrique 

—   fer,  dissymétrique 

Ouest 

Orléans,  fer,  36'',500 

—      acier,  38  kilog.  .  .  . 

Midi 

État 

Moyenne 


1.167 
1.000 
1.000 
1.250 
1.091 
1.091 
1.091 
1.091 


1.098 


Nord,  fer,  37  kilog 

—  fer,  38  kilog 

—  acier,  30^,300 

Est,  fer 

—  acier 

Ouest 

Orléans 

ParIs.Lyon-\;j}^;:'™î1^M 
Méditen4née^?g*;î^^»33S300. 

État *.'..".".!! 

Dombes,  acier 

Perpignan  à  Prades 

Staatsbabn,  acier 

—         fer 

Movenne.  .  .  . 


1.167 
1.167 
1.250 
1.167 
1.250 
1.125 
1.167 
1.333 
1.125 
1.000 
1.077 
1.000 
1.130 
1.144 
1.152 


1.130 


Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  dans  cette  comparaison,  que 
le  nombre  des  traverses  ne  peut  pas  varier  d'une  manière 
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continue;  il  en  faut  un  nombre  entier  par  longueur  de 
rail,  et  beaucoup  de  particularités  du  tableau  précédent 
n*ont  pas  d* autre  explication.  Ainsi,  pourquoi  la  compagnie 
d'Orléans  n'emploie-t-elle  que  1.091  traverses  dans  sa  voie 
à  double  champignon,  tandis  que  sa  voie  Vignole,  qui  n*est 
cependant  posée  que  sur  des  lignes  secondaires,  en  compte 
1. 167?  Évidemment  parce  que  ses  rails  Vignole  ont  6  mètres 
et  que,  jugeant  que  c'était  trop  peu  de  six  traverses,  ce  qui 
qui  faisait  1.000  par  kilomètre,  elle  a  dû  aller  jusqu'à  sept, 
tandis  que  ses  voies  à  double  champignon  sont  en  rails  de 
5",5o  avec  six  traverses.  Du  reste,  elle  pose  actuellement 
une  septième  traverse,  au  moins  dans  les  parties  de  voies 
les  plus  fatiguées,  ce  qui  porte  le  nombre  à  1.272  par  ki- 
lomètre. La  grande  voie  de  la  compagnie  Paris-Lyon-Mé- 
diterranée est  en  rails  de  6  mètres,  ce  qui  ne  comportait 
pas  de  solution  intermédiaire  entre  1.167  traverses  (7  par 
TdiV)  et  1.333  (8  par  rail). 

D'autre  part,  les  nombres  indiqués  aux  tableaux  n'ont 
rien  d'absolu,  et  pour  un  même  type  de  voie,  sur  une 
même  ligne,  on  fait  varier  le  nombre  des  traverses  suivant 
les  conditions  locales. 

Cependant  ces  nombres  représentent  la  règle  normale, 
et  la  discontinuité  dont  nous  venons  de  parler  doit  dispa- 
raître jusqu'à  un  certain  point  dans  la  moyenne  qui  s'ap- 
plique à  des  longueurs  de  rails  assez  diverses.  Il  n'est  donc 
pas  permis  de  refuser  à  priori  toute  valeur  aux  moyennes 
du  tableau  précédent,  qui  comprend  d'ailleurs  tous  les 
types  importants  du  réseau  français. 

La  moyenne  générale  pour  la  voie  Vignole  est  de 
1.1 5o  traverses,  et  pour  la  voie  à  double  champignon  de 
1.098.  La  différence  est  d'un  peu  moins  de  5  p.  100. 

Il  parait  donc,  jusqu'à  preuve  du  contraire,  résulter  de 
ce  qui  précède  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  voie 
Vignole  comporte  une  augmentation  de  5  p.  100  environ 
dans  le  nombre  des  traverses. 
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Examinons  si  ce  résultat  peut  se  justifier  de  quelque 
manière. 

On  peut  remarquer  que  le  typQ  Vignole  est  d'introduc- 
tion relativement  récente»  et  que  les  dispositions  de  détail 
adoptées  dans  l'établissement  des  voies  de  ce  type  ont  dû 
se  ressentir  de  la  tendance  générale  à  l'augmentation  du 
nombre  des  traverses,  tendance  qui  résulte  elle-même  des 
exigences  toujours  croissantes  du  trafic,  au  point  de  vue 
des  charges,  des  vitesses  et  de  l'activité  de  la  circulation. 
Dans  les  voies  à  double  champignon,  d'origine  plus  an- 
cienne, cette  tendance,  ayant  à  lutter  contre  des  faits 
acquis  et  des  règles  établies,  a  pu  mettre  plus  de  temps  à 
se  manifester. 

D'autre  part,  il  s'est  trouvé  que  les  compagnies  qui  ont 
adopté  le  rail  Vignole,  celles  du  Nord,  de  l'Est,  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée  en  partie,  celle  des  Dombes,  ont  pro- 
fité de  la  substitution  de  l'acier  au  fer  pour  diminuer  con- 
sidérablement le  poids  du  rail.  Ce  fait  a-t-il  quelque  rap- 
port avec  le  choix  fait  entre  les  deux  types  dévoies?  c'est 
ce  que  nous  aurons  à  rechercher  plus  loin.  Mais  il  n'a  cer- 
tainement pas  été  sans  influence  sur  le  nombre  des  tra- 
verses. 

Voilà  deux  causes  en  quelque  sorte  extrinsèques  dont  il 
faut  tenir  grand  compte.  Cependant  la  comparaison  ci- 
dessus  rappelée  des  deux  types  de  voies  appliquées  à  la 
compagnie  d'Orléans,  et  ce  fait  que  c'est  la  voie  Vignole 
P  M,  du  poids  de  58^,4o  par  mètre  de  rail,  qui  nous  olfre 
le  nombre  maximum  des  traverses,  portent  à  penser  qu'il 
y  a  aussi  des  causes  intrinsèques. 

Pour  rechercher  celles-ci,  il  faut  nous  reporter  au 
double  rôle  des  traverses,  qui  est  de  recevoir  et  de  repor- 
ter sur  le  ballast  la  charge  des  rails,  d'une  part,  et,  d'autre 
part,  de  maintenir  les  deux  files  de  rails  dans  une  position 
relative  invariable. 

Au  point  de  vue  de  la  pression  exercée  sur  le  ballast,  la 
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forme  du  rail  est  évidemment  indifférente.  Il  n'en  est  pas 
de  même  pour  ce  qui  est  de  la  pression  exercée  par  le  rail 
.Aur  la  traverse.  La  surface  de  contact  entre  le  patin  du  rail 
Vignole  et  la  traverse  est  bien  moindre  que  la  base  du  cous- 
sinet, et,  par  conséquent,  la  pression  par  centimètre  carré 
au  contact  est  plus  grande.  En  multipliant  les  traverses, 
on  compense  jusqu'à  un  certain  point  cette  différence.  Mais 
une  augmentation  de  5  p.  loo  ou  même  de  lo  p.  loo  est 
sans  proportion  avec  l'inégalité  à  compenser;  elle  ne  pro- 
duit d'ailleurs  son  effet  que  si  Ton  tient  compte  de  la  soli- 
darité établie  par  le  rail  entre  deux  traverses  voisines,  et 
n*en  produit  aucun  si  l'on  admet,  ainsi  qu'on  le  fait  d'ha- 
bitude, qu'au  moment  où  un  essieu  passe  sur  une  traverse, 
celle-ci  en  porte  intégralement  la  charge.  Cela  est  d'autant 
plus  près  d'être  exact  que  le  rail  est  moins  rigide,  et  c'est 
là,  pour  le  dire  en  passant,  ce  qui  fait  qu'il  y  a  une  certaine 
compensation  entre  le  poids  du  rail  et  le  nombre  des  tra- 
verses. 

Au  point  de  vue  de  la  position  relative  des  rails,  l'em- 
ploi des  coussinets  facilite  le  rôle  de  la  traverse,  en  ce  que 
les  efforts  qui  tendent  à  écarter  les  deux  rails  l'un  de  l'autre 
agissent  simultanément  sur  les  deux  pièces  d'attache  de 
rail,  grâce  à  la  solidarité  que  le  coussinet  établit  entre 
elles.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  voie  Vignole,  à  moins 
de  dispositions  spéciales  sur  lesquelles  nous  reviendrons. 
Avec  ce  type  également,  la  tendance  au  déversement  du 
rail  dans  les  courbes  est  peut-être  combattue  moins  effica- 
cement. Il  peut  y  avoir  là  un  motif  d'augmenter  le  nombre 
des  traverses,  surtout  dans  les  courbes.  Ce  fait  que  c'est 
surtout  ou  même  exclusivement  dans  les  courbes  pronon- 
cées que  cette  augmentation  aurait  sa  raison  d'être,  expli- 
querait pourquoi  cette  augmentation,  bien  que  proportion- 
nellement considérable  aux  points  où  on  l'applique, 
n'aurait  qu'une  influence  peu  sensible  sur  l'ensemble  des 
réseaux. 
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Nous  devons  ajouter  qu'à  la  question  n<*  1 4^  qui  est  re- 
lative au  nombre  et  à  Tespacement  des  traverses,  les 
réponses  ont  été  généralement  négatives.  La  compagnie 
d'Orléans»  bien  que  partisan  du  rail  à  double  champignon, 
s'exprime  ainsi  :  o  Nous  ne  pensons  pas  qu'il  y  ait  des 
raisons  pour  procéder  autrement  dans  un  système  de  voie 
que  dans  l'autre.  » 

Lorsque  la  voie  Vignole  est  à  joints  soutenus,  disposi- 
tion complètement  abandonnée  pour  la  voie  à  double  cham- 
pignon, à  cause  des  pièces  spéciales  qu'elle  exige,  il  peut 
en  résulter  une  augmentation,  non  pas  du  nombre,  mais  du 
prix  moyen  des  traverses,  à  causes  des  dimensions  plus 
grandes  qu'on  exige  généralement  pour  la  traverse  de 
joint. 

Cette  augmentation  est  la  suivante  dans  les  différents 
exemples  portés  aux  tableaux  ci-dessus  : 


Est,  fer 

Orléans,  fer,  acier.  .  . 
Paris-Lyon-Méditerra- 

née,  fer 

Perpignan  à  Prades. 


NOMBRE 

des  traverses 


total. 


1.167 
1.167 

1.000 
1.130 


de 
joint. 


167 
167 

167 
161 


PRIX 

des  traverses 


ordi- 
naires. 


francs 
7,10 
5,Î5 

5,83 
i,30 


de 
joint. 


francs 
8,S0 
6,55 

7,48 
6,15 


DIFFÉ- 


RENCE. 


francs 
1,40 
1,30 

1,65 
1,85 


COUT 

total 

des 

traverses. 


francs 
8.519,50 
6.343,85 

6.105,00 
5.157,00 


DEPENSE 

provenant 

de 
l'emploi 

des 
trayerses 
de  joint. 


francs 
233,80 
217,10 

275,55 
297,85 


C'est  donc  une  dépense  de  soo  à  3oo  francs  qui  est  mo- 
tivée par  l'emploi  des  joints  soutenus.  Toutefois  la  compa- 
gnie du  Nord  et  celle  des  Dombes,  qui  seules  ont  conservé 
le  joint  soutenu,  ont  renoncé  à  l'emploi  des  traverses  spé- 
ciales. On  se  borne  à  choisir  dans  l'ensemble  des  fourni- 
tures les  plus  belles  traverses. 

Comme  complément  d'information  sur  ce  point,  rappor- 
tons le  tableau  suivant  tiré  d'un  rapport  de  M.  Renard, 
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ingénieur  des  ponts  et  chaussées  à  Nevers,  et  donnant  les 
prix  des  deux  sortes  de  traverses  à  diverses  époques  : 


AnDées  ...••. 


18M. 

186t. 

1871k. 

1878. 

1879. 

MOYENNE. 

francs 

8,80 
5,77 

francs 

6,60 
5.22 

francs 

6,60 
4,95 

francs 
7,70 
5,83 

francs 

7.48 
5,83 

francs 
7,43 
5,52 

3,03 

1,38 

1,65 

1,87 

1,65 

1.91 

Joints 

Intermédiaires . 

Différence. 


Pour  évaluer  approximativement  en  argent  la  petite 
différence  qui  paraît  exister  entre  les  deux  types  de  voie 
pour  le  nombre  des  traverses,  reportons-nous  au  tableau 
récapitulatif. 

Nous  trouvons  que,  pour  l'ensemble  des  cas  qui  y  figu- 
rent, la  dépense  moyenne  d'achat  des  traverses  serait  de 
6.384  francs,  ou,  en  nombres  ronds,  6.4oo  francs. 

Si  nous  admettons  une  différence  de  5  p.  1 00  en  moins 
dans  la  voie  à  double  champignon,  ce  serait  donc  environ 
3oo  francs  auxquels  il  faudrait  en  ajouter  encore  aoo  à 
3oo  lorsqu'on  emploie  des  traverses  de  joint  pour  la  voie 
Vignole. 

Au  total,  il  y  aurait  donc,  de  par  le  nombre  des  traverses 
et  abstraction  faite  de  la  différence  qui  peut  se  présenter 
sous  le  rapport  du  choix  des  essences,  une  somme  de  3oo 
à  600  francs  par  kilomètre  à  porter  en  plus  au  compte  de 
la  voie  Vignole.  Cette  différence  est  peu  de  chose  en  com- 
paraison de  la  valeur  des  coussinets.  Encore  est-elle  con- 
testable. 

Passons  maintenant  aux  rails. 

La  comparaison  des  sommes  dépensées  aurait  peu  d'in- 
térêt à  cause  des  grandes  variations  de  prix.  Recourons 
directement  aux  poids. 

Le  tableau  récapitulatif  nous  donne  les  résultats  sui- 
vants : 
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Double  champignon,  fer.  .  .  . 

—  —        acier. .  . 

Vignole,  fer 


POIDS   MOYEN 

da 
mètre  de  rail. 


—       acier 


kilog 
36,50 
37,95 
36.23 
83,71 
3î,7î 

(  moyenne  rectifiée) 


•! 


Cette  dernière  moyenne  a  été  obtenue  en  écartant  de 
la  liste  des  rails  Vignole  en  acier  le  rail  du  Nord  de  38  kilog. 
et  celui  d'Orléans,  qui  sont  abandonnés,  par  la  même 
raison  qui  nous  a  fait  attribuer  au  rail  des  Dombes  le 
poids  de  3o  kilog.  actuellement  adopté,  tandis  que  la  plus 
grande  partie  des  voies  sont  construites  avec  un  rail  de 
28S5o. 

On  voit  qu'il  a  en  moyenne  5  kilog.  par  mètre  de  diflFé- 
rence  entre  les  rails  à  double  champignon  en  acier  et  les 
rails  Vignole  également  en  acier.  Cette  différence  tient-elle 
à  la  forme  adoptée  ou  à  d'autres  circonstances? 

Il  ne  faut  pas  s'arrêter  à  ce  fait  que  la  même  différence 
ne  se  rencontre  pas  pour  les  deux  formes  de  rails  lorsqu'ils 
sont  en  fer.  En  effet,  les  compagnies  étaient  obligées  par 
leurs  cahiers  des  charges  d'employer  des  rails  de  35  kilog. 
au  moins;  eussent-elles  reconnu  la  possibilité  de  réduire 
le  poids  par  l'emploi  de  la  forme  Vignole,  qu'elles  n'étaient 
pas  libres  de  le  faire  ;  d'ailleurs,  au  moment  où  elles  inno- 
vaient déjà  pour  la  forme  en  introduisant  un  profil  très 
discuté,  il  eût  été  peu  rationnel  de  compliquer  l'expérience 
d'une  réduction  dans  le  poids. 

Mais  ce  changement  de  profil  avait  déjà  produit  un  chan- 
gement remarquable  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  : 
c'était  la  suppression  presque  totale  des  ruptures  de  rails. 
M.  Couard,  inspecteur  principal  de  la  voie  au  chemin  de 
fer  Paris-Lyon-Méditerranée,  qui  rappelle  ce  fait  dans  une 
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publication  récente  du  plus  grandintérêt(*),  l'attribue  à  ce 
que  le  patin  du  rail  est  en  fer  nerveux ,  beaucoup  moins  cassant 
que  le  fer  à  grain  du  champignon,  surtout  par  le  choc. 
C'est  aussi  l'opinion  qu'exprime  la  Compagnie  de  l'Est  dans 
sa  réponse  au  questionnaire.  Il  est  impossible  de  nier  l'in- 
fluence de  cette  circonstance.  Mais  jusqu'à  ce  qu'il  soit 
démontré  qu'elle  suffit  seule  à  expliquer  une  réduction  qui 
ne  va  pas  à  moins  des  7/8  du  total  des  ruptures,  d'après  les 
relevés  que  rapporte  M.  Couard,  il  est  permis  de  voir  là  au 
moins  une  présomption  de  supériorité  en  faveur  de  la  forme 
Vîgnole  sous  le  rapport  de  la  résistance. 

Pour  pousser  plus  loin  la  comparaison,  nous  devons 
d'abord  rechercher  ce  qui  détermine  le  poids  du  rail.  Est-il 
avant  tout  im  support  destiné  à  résister  à  certains  efforts 
qui  tendent  à  le  rompre,  ou  bien  est-on  conduit  par  d'autres 
considérations  à  en  augmenter  le  poids  sensiblement  au  delà 
de  ce  qu'exigerait  la  considération  du  travail  moléculaire  ? 
Dans  le  premier  cas,  la  meilleure  répartition  du  métal  dans 
la  section  a  une  importance  prédominante.  Dans  le  second, 
elle  se  réduit  à  un  râle  secondaire. 

Cette  question,  posée  dans  l'enquête  sous  le  n"*  i3,  n'a 
pas  reçu  en  général  de  réponse  bien  catégorique,  et  les 
opinions  sont  divergentes.  Cependant  celle  qui  parait  do- 
miner est  qu'on  doit  avant  tout«  dans  la  détermination  du 
poids,  se  préoccuper  des  considérations  de  résistance,  sauf, 
bien  entendu,  à  adopter  un  coefficient  de  sécurité  suffisant 
pour  tenir  compte  des  efforts  accidentels  ou  anormaux  que 
le  rail  peut  avoir  à  supporter  par  suite  des  mouvements  du 
matériel  roulant,  du  tassement  de  la  voie,  etc.  La  Compa* 
gnie  du  Midi  fait  remarquer  qu'il  serait  coûteux  de  cher- 
cher un  accroissement  de  stabilité  dans  l'augmentation  du 
poids  des  rails,  aloi*s  que  d'autres  éléments  de  la  voie  peu- 

{*)  Note  sur  les  ruptures  de  rails  constatées  sur  le  réseau  du 
chemin  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée  (Revue  générale  des 
ckemùa  de  fer,  —  Août  i88o.)- 
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vent  procurer  le  même  résultat  à  moins  de  frais.  La  Com- 
pagnie de  l'Est  fait  une  observation  d'ordre  purement  techni- 
que qui  parait  concluante. 

Elle  fait  remarquer  que  le  poids  de  la  voie  proprement 
dite,  partie  métallique  et  traverses,  varie,  sur  les  lignes 
françaises,  entre  160  et  soo  kilogrammes  par  mètre,  tandis 
que  le  poids  roulant  des  machines  peut  atteindre  1 2.000  ki- 
logrammes. Une  addition  de  10  ou  même  de  20  kilogram- 
mes au  premier  de  ces  deux  poids  est  évidemment  sans 
influence  sur  la  manière  dont  il  obéit  à  l'impulsion  du  se- 
cond. C'est  par  la  cohésion  du  ballast  et  non  par  l'inertie 
des  masses  métalliques  que  la  voie  résiste  aux  chocs  des 
machines. 

Le  rapprochement  est  moins  saisissant  pour  les  autres 
véhicules  ;  il  le  devient  beaucoup  moins,  surtout,  si  l'on 
considère  isolément  le  système  des  essieux  et  des  roues, 
dont  les  mouvements,  grâce  à  l'interposition  des  ressorts, 
sont  dans  une  certaine  indépendance  par  rapport  à  ceux 
du  véhicule  entier.  Cependant,  en  comptant  à  i.5oo  kilo- 
grammes le  poids  d'un  essieu  monté,  et  en  supposant  ce 
poids  uniformément  réparti  sur  la  voie,  ce  qui  est  certai- 
nement excessif,  il  reste  encore,  avec  les  plus  grands  écar- 
tements  d'essieux ,  une  masse  de  55o  à  600  kilogrammes 
par  mètre,  en  contact  avec  le  rail.  En  joignant  ce  poids  à 
celui  de  la  voie,  on  obtient  un  total  de  700  à  800  kilo- 
grammes, en  comparaison  duquel  l'augmentation  de  20  ki- 
logrammes qu'on  peut  obtenir  en  ajoutant  10  kilogrammes 
à  chaque  mètre  de  rail  est  évidemment  trop  faible  pour  at- 
ténuer utilement  l'amplitude  des  oscillations. 

Le  rail  est  donc  essentiellement  un  support  qui  agit  par 
la  résistance  de  ses  fibres  et  non  par  sa  masse.  Les  formes, 
sans  doute,  n'en  sont  pas  déterminées  par  la  seule  consi- 
dération de  la  résistance  à  la  rupture;  il  faut  offrir  une 
surface  convenable  au  roulement  et  aux  chocs  des  roues, 
des  points  convenables  d'attache  et  d'appui  sur  les  sup- 
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ports,  etc.  ;  mais  ces  conditions  générales  étant  satisfaites 
d'ailleurs,  on  déterminera  les  dimensions  de  manière  que 
la  tension  de  la  fibre  la  plus  fatiguée  ne  dépasse  jamais 
une  certaine  limite  et  aussi  ne  descende  pas  inutilement 
au-dessous  de  la  limite  qui  offre  une  sécurité  suffisante  ;  il 
reste  à  ajouter  ensuite  sur  la  surface  de  roulement  une  cer- 
taine épaisseur  destinée  à  parer  à  l'usure ,  au  moins  pour 
les  rails  en  acier.  La  considération  du  travail  moléculaire 
garde  donc  toute  sa  valeur,  et  si  l'un  des  profils  de  rails 
présente  un  avantage  à  cet  égard,  il  permettra,  par  cela 
seul,  de  diminuer  le  poids  du  rail. 

En  fait,  c'est  par  des  considérations  de  résistance  que  s 
sont  laissé  guidep  les  compagnies  qui  ont  réduit  le  poids 
du  rail  Vignole,  et  notamment  celle  du  Nord,  qui  a  donné 
l'exemple.  Si  la  Compagnie  de  l'Ouest  n'emploie  son  rail  de 
3o  kilogrammes,  et  celle  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  son 
rail  de  35  kilogrammes,  que  sur  les  voies  secondaires,  les 
Compagnies  du  Nord  et  de  l'Est  emploient  le  leur  sur  les 
lignes  les  plus  chargées  comme  importance  et  vitesse  de 
la  circulation. 

Gela  posé,  il  est  facile  de  voir  que  le  profil  à  patin  est 
favorable  à  la  réduction  du  travail  moléculaire.  La  forme 
parfaite  à  ce  point  de  vue,  serait  celle  du  fer  à  double  T  ; 
on  ne  peut  pas  l'employer  du  côté  du  roulement;  on  s'en 
rapproche  de  l'autre  cdté  par  l'emploi  du  patin,  et  en  dis- 
posant ainsi  le  métal  le  plus  loin  possible  de  la  fibre  neu- 
tre, on  améliore  les  conditions  de  résistance. 

Le  meilleur  moyen  de  s'en  assurer  est  de  comparer  les 
moments  de  résistance  des  principales  sections  de  rails  en 
usage  sur  nos  divers  réseaux.  Cette  comparaison  résulte  du 
tableau  suivant  : 
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DÉSIONATION  DU  RAIL. 


RâJLS  yionolb. 
Tjifea  français  actuels. 


Nord Ader. 

Bst idem.. 

Ouest ^ Idtm,. 

Paxis-Lyon-MédUamnée ,    mod. 
PLM-A ; Idem,. 

Paris -Lyon -Méditerranée,  mod. 
PM : Idem,. 

Ikmbts idem.. 


ICoyenne • 

Autres  types. 

Noid Fer. .. 

Orléans idem.. 

BÂILS  A  DOUBLB  CHAMPIGNON 
Types  français  actuels. 


OiléiBS 


Midi 


iPer .... 
Ader... 
iPer .... 
Adtr... 
Per  ••.. 
Ader... 


l 


Moyenne ••••• •• 

Antres  ^fpes. 

Bst-Strasbonrg Va... 

Bst-Molhonse Idem.. 

LondoQ-Ghatam  and  Dover Ader.. 

Grett-Bastan /il«ai.. 


SBCnON 
8 


POIDS 

(Den- 
sité: 
7,60 
pour  le 
fer; 

pour 
rader). 


MOMENT 
d'InerUe 

par 

rapport 

à  un  axe 

horizontal 

passant 

par 

la  fibre 

neutre 

I 


RAP- 
PORT 

I 
S 


DISTANC 
de  la  fibre  ne 


m 
sommet 


I 

lab 


mq. 


0,008871 
0,008848 
0,008871 

0,004166 

0,OM809 
0,008564 


0,004806 
0,004742 


0,004917 
0,004904 
0,004BS1 


#,004844 
0,004657 
0,006870 
0^005442 


Ulog. 


80,800 
80,068 
80,80a 

88,190 

88,255 
27,888 


87,808 
86,040 


87,869 
88,451 
87,270 
88,850 
86,639 
87,700 


86,810 
85,898 
41,998 
42,550 


0,0000 

07891 
07440 
11000 

07509 

07891 
06826 


06426 

08880 
00680 


09418 

09386 

0991O 

09689 

00128 
07803 
10902 
11740 


0,002040 
0,001936 
0,002(M0 

0,002104 

0,002249 
0,002116 


mètres,  met 


0,002061 

0,001916 
0,002009 


0,001914 


0,001903 


0,002068 


0,001962 

0,001884 
0,001675 
0,002030 
0,008197 


0,068 
0,060 
0,062 

0,0618 

o,onR> 

0,681 


0,064 
0,066 


0,065 


0,0662 


0,0ff7 


0,066 
0,061 
0,068 
0,064 


Oyd 


0,0 


0,0 


(MM 


0^0( 
0,01 

o,Qr 
0/r 
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RAPPORT 


1 
V 


(I) 


I 
V» 


(;) 


rs 

MO 

14» 


o,oas9 
o/xm 

0,0889 


0,000 

ISSfi 
1940 
185B 


0,0848  1888   0,0811 


0,0823 
0,0828 
0,0888 


Ofim  \  1888 


800  f  0^0011  I  1198 
831 


0^0881 


0,0899 
M4      0,0801 


1860 

1587 
1489 


0,08^ 
0,0886 


10 


M 


0,0894 


OflÊtn 


0^0808 


0,0898 


1448 


:mio 


1488 


0,0888 

0,0818 
0,0814 


0,0889 
0^0814 

ojnsn 

84  I  0,0881 


1448 

1404 
1145 
1418 
1546 


0,0894 


096883 


0,0808 


0,0896 

0,0889 
0^0848 
0,0874 
0^0884 


MOMBNT 

d'Inertie 

par 
rapport 

Taxe 
▼ertical 

de 
symétrie 

i 


RAP- 
PORT 


S 


DISTANGB 
de  la  fibre  neutre 


an  bord 

dQ 
cham- 
plCnoa 


an  bord 
da  patin 

ou  du 
champi- 

anon 
Imerieur 


RAPPORT 


i 

V 


a 


i 


o 


S 


0,00000 

1061 
1159 
1061 


0,000 

ar74i 

8015 

an4i 


1991    80f18 


8511 
0988 


5188 


1510 


4094 
8184 


0,068 

0,0885 

0,088 

0,080 

0,080 
0.081 


1088 


0918 


10» 


900 


icrn 


0,081 
0,080 


0,0485 
0,0486 
0,0485 

0,0600 

0,0660 
0,0415 


0,0685 
0^0600 


0,0000 

8189 
4066 
8189 

4801 

8810 
8458 


0,00919 
0,01061 
0,00019 

0,01096 

0,01110 
0,00968 


1418 
5088 


0,081 


0,081 


0,01514 
0,01061 


0,0000 

8181 
8841 
9181 


1908 


0^060    0y09D 


0,0806 


0641 
1858 

um 


1-85 
1806 
8511 
9519 


0,080 
0,0886 
0,088 
0,088 


0^0806 


0^080 
0,0866 
OjOtt 
OjOtt 


8818 


8581 


O^OOOW 


Oi)(?0888 


(^OQQBB 


4815 
8080 


O,0QeiB8 
0,00609 
0,00668 

0»00614 

0,00189 
0,00647 


0,00894 
0,00681 


8818 


4154 


0,00696 
0,00566 

oficfm 

0,00768 


0,00610 


0^00888 


0,00888 


0,0Q188l 
0^00188 
QfilfWt 
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Oq  sait  que  si  Ton  appelle  I  le  moment  d'inertie  de  la 
section  d'une  poutre  par  rapport  à  un  axe  perpendiculaire 
à  la  direction  de  la  charge  et  passant  par  le  centre  de  gra- 
vité de  la  section,  la  tension  de  la  fibre  située  à  une  dis- 
tance V  de  ce  centre  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 

V 

proportionnelle  au  rapport  j ,  et,  par  conséquent,  si  l'on 

désigne  spécialement  par  Y  la  distance  de  la  fibre  la  plu8« 
éloignée  du  centre  de  gravité,  la  résistance  à  la  rupture 

sera  proportionnelle  à  rr. 

Si  l'on  compare  les  valeurs  de  y  (fibre  supérieure)  et  de 

^7  (fibre  inférieure)  portées  au  tableau,  on  trouve  qu'en 

moyenne  ces  valeurs  sont  plus  fortes  pour  les  rails  à  dou- 
ble champignon  que  pour  les  rails  à  patin.  Mais  aussi  les 
poids  sont  plus  considérables.  Pour  comparer  les  deux 
formes  au  point  de  vue  du  bon  emploi  du  métal ,  il  faut 

évidemment  diviser  le  rapport  rr,  qui  mesure  la  résistance, 

par  la  section  du  rail,  qui  est  proportionnelle  au  poids. 
C'est  ce  que  nous  avons  fait  dans  une  colonne  spéciale. 

Mais  la  résistance  à  la  rupture  n'est  pas  le  seul  point  à 
considérer.  La  flexibilité  a  aussi  son  importance,  et  Ton 
sait  que  la  flèche  sous  une  charge  donnée  est  en  raison  in- 
verse du  moment  d'inertie.  C'est  pourquoi  nous  avons 
donné  dans  deux  colonnes  spéciales  les  moments  d'inertie 
et  leurs  rapports  à  la  section. 

En  se  bornant  aux  formes  actuellement  adoptées  sur  les 
réseaux  français,  on  obtient  pour  ces  quantités  les  moyen- 
nes suivantes  : 
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Rails  Virole 

Rails  à  aouble  champignon. 


Différence.  .  .  . 


Soit  p.  100. 


0,00000 

8426 
9639 


» 


l 

S 


0,00 

2081 
1962 


0119 
6,0 


I 
(sommet) 


0,000 

1334 
1448 


» 


(v) 


0,0 

331 
296 


035 
11,8 


V 

(base) 


0,000 

13S0 
1448 


» 


ii) 


0,0 

333 

296 


037 
12,5 


Ce  mode  de  comparaison  des  deux  types  de  rails  suppose 
les  portées  égales,  c'est-à-dire  un  même  espacement  des 
traverses  dans  les  deux  types  de  voie.  On  peut  se  demander 
si  le  mode  d'attache  sur  la  traverse  ne  réalise  pas  un  en- 
castrement plus  ou  moins  complet  qui  peut,  à  portée 
égale,  modifier  les  conditions  de  résistance  et  de  rigidité 
du  rail.  Il  serait  fort  difficile  de  tenir  compte  exacte- 
ment de  cette  circonstance  par  le  calcul  et  même  de 
savoir  si  Ton  se  rapproche  plus  ou  moins  de  l'encas- 
trement parfait  avec  le  coin,  qui  serre  le  rail  dans  le  cous- 
sinet, ou  avec  les  deux  tirefonds,  qui  pressent  le  patin  sur 
la  traverse. 

On  voit  nettement  par  ces  résultats  que  les  rails  à  double 
champignon  présentent,  absolument  parlant,  une  flexibi- 
lité moindre  et  une  plus  grande  [résistance  à  la  rupture , 
mids  que  cela  provient  uniquement  de  leur  poids  plus 
considérable.  Les  rails  Yignole  ont,  au  contraire,  à  section 
égafe  et,  par  conséquent,  à  poids  égal,  un  avantage  mar- 
qué. Le  métal  est  donc  mieux  utilisé  avec  ce  profil. 

L'avantage  est  surtout  marqué  en  ce  qui  concerne  la  ré- 
sistance à  la  base.  Ce  point  est  important  à  noter,  car  c'est 
généralement  par  la  base  que  commence  la  rupture  des 
rails. 

On  arrive  au  même  résultat,  avec  un  avantage  encore 
plus  prononcé  en  faveur  du  rail  Yignole,  en  comparant  les 
rails  à  double  champignon  avec  le  rail  P  M  de  la  compa- 
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gnie  de  Lyon,  le  seul  des  rails  à  patin  qui  leur  soit  com- 
parable pour  la  section. 

Le  résultat  serait  un  peu  modifié  si  nous  fdsions  inter- 
venir les  deux  rails  anglais  qui  figurent  au  bas  du  tableau, 
et  qui  pèsent  4'^  kilogrammes  et  plus  par  mètre  courant. 
Leur  moment  d'inertie  est  à  peu  près  égal  à  celui  du  rail 
P  H,  et  si,  à  section  égale,  ils  restent  au-dessous  de  celui- 
ci,  ils  égalent  la  moyenne  des  rails  Yignole  français.  Au 
point  de  vue  de  la  rupture,  ils  surpassent  notablement  en 
résistance  absolue  tous  les  rails  Yignole  en  ce  qui  concerne 
la  fibre  supérieure,  et  ils  les  égalent  à  égalité  de  section  ; 
mais  ils  restent  sensiblement  au-dessous  d'eux  pour  la  ré- 
sistance à  la  base,  qui  est  la  plus  importante.  De  ce  côté, 
ces  rails  dissymétriques  restent  dans  les  mêmes  conditions 
que  les  rails  français  symétriques. 

Les  dernières  colonnes  du  tableau  se  rapportent  aux  mo- 
ments d'inertie  par  rapport  à  l'axe  vertical  du  rail,  moments 
qui  interviennent  pour  la  résistance  aux  efforts  transver- 
saux. Â  ce  point  de  vue,  les  rails  à  patin  l'emportent  con- 
sidérablement, comme  on  pouvait  le  prévoir.  Ainsi  le  rail 
P  M  a  un  moment  d'inertie  presque  double  de  celui  des  rails 
anglais  de  4^  kilogrammes  et,  par  conséquent,  présente 
une  flexibilité  moitié  moindre,  ce  qui  n'est  pas  sans  impor- 
tance au  point  de  vue  des  chances  de  déraillement  et  de  la 
douceur  du  roulement. 

Cette  comparaison  théorique  ne  donne  pas,  lorsqu'il  s'agit 
de  rails  en  fer,  une  idée  complètement  exacte  de  la  va- 
leur relative  des  deux  profils,  à  cause  de  la  nature  hété- 
rogène du  métal.  Nous  avons  déjà  remarqué  que,  dans  la 
pratique,  le  rail  à  patin  tire  une  supériorité  de  résistance 
très  considérable  de  la  faculté  de  faire  le  patin  en  fer  ner- 
veux. Pour  les  rails  en  acier,  ou,  pour  parler  plus  exacte- 
ment, en  métal  fondu,  la  comparaison  théorique  est  certai- 
nement beaucoup  plus  voisine  de  la  vérité  pratique,  le 
métal  étant  entièrement  homogène  dans  toute  la  section. 
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Cependant  rien,  dans  une  pareille  question,  ne  vaut  les 
faits,  lorsqu'ils  sont  bien  établis.  On  se  rappelle  les  expé- 
rienœs  spéciales  exécutées  en  Allemagne,  il  y  a  trente  ans, 
par  ordre  du  gouvernement  prussien,  pour  la  comparaison 
des  deux  formes  au  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  rup- 
ture. Elles  avaient  conclu  à  une  légère  supériorité  du  rail  à 
patin  à  ce  point  de  vue,  tout  en  attribuant  au  rail  à  double 
champignon  la  propriété  de  résister  un  peu  mieux  à  la 
déformation  permanente.  Mais  les  différences  étaient  fai- 
bles, et  à  peu  près  du  même  ordre  que  celles  qu'on  observe 
entre  deux  rails  différents  de  la  même  catégorie  {*)  • 

On  pouvait  espérer  que  les  faits  nombreux  qui  ont  pu 
être  observés  depuis  lors,  soit  dans  les  expériences  spé- 
ciales qu'ont  pu  entreprendre  quelques  compagnies  de 
chemins  de  fer,  soit  dans  les  essais  de  réception  des  rails, 
auraient  jeté  quelque  lumière  sur  la  question.  Les  résultats 
de  l'enquête  n'ont  pas  répondu  à  cette  attente.  Peu  de  faits 
précis  ont  été  mis  en  évidence. 

Gomme  élément  d'information,  nous  pouvons  cependant 
présenter  le  tableau  des  conditions  imposées  par  les  cahiers 
des  charges  pour  la  réception  des  rails.  Ce  ne  sont  que  des 
limites  supérieures  et  non  pas  des  moyennes  ;  mais  ces  li- 
mites représentent  au  moins  l'opinion  et  les  exigences  des 
compagnies,  qui  les  ont  formulées  elles-mêmes  d'après 
Texpérience  acquise. 

(*)  Couche  :  Voie^  matériel  roulant  et  exploitation  technique 
des  chemins  de  fer.  —  Tome  I*%  p.  ag. 
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4o  COMPARAISON   DES   DEUX   TYPES   DE   VOIE. 

Il  n'est  guère  possible  de  tirer  de  ces  tableaux  une  con- 
clusion sûre  quant  à  la  question  qui  nous  occupe.  Nous 
voyons  bien  que  les  compagnies  du  Nord  et  de  l'Est,  pour 
leurs  rails  Yignole  de  67  et  de  36  kilogrammes,  imposent 
des  épreuves  plus  fortes  que  les  compagnies  de  l'Ouest, 
d'Orléans  et  du  Midi  pour  les  rails  à  double  champignoo 
d'un  poids  égal  ou  supérieur;  la  compagnie  de  Paris- 
Lyon- Méditerranée  ,  pour  un  rail  de  8^,4o,  impose  une 
charge  statique  sans  flèche  sensible  qui  est,  au  contraire, 
un  peu  moindre  (3. 000  kilogrammes  sur  une  portée  de 
5  mètres  équivalent  à  i5.ooo  kilogrammes  sur  une  portée 
de  1  mètre),  et  la  limite  de  rupture  est  la  même.  Il  est 
vrai  que  le  fait  d'opérer  sur  une  portée  de  5  mètres  cons- 
titue une  aggravation. 

Le  fait  le  plus  concluant  nous  est  offert  par  la  com- 
pagnie de  l'Ouest,  qui  réduit  toutes  les  charges  d'épreuve 
dans  le  rapport  de  8  à  7  pour  le  rail  Yignole,  com- 
paré au  rail  à  double  champignon,  tandis  que  le  poids 
est  réduit  de  37,78  à  3o,  soit  dans  le  rapport  de  8  à 
6,2.  La  sévérité  de  l'épreuve  est  donc  augmentée  pour 
le  rail  Yignole  dans  le  rapport  de  6,2  à  7,  ou  de  1  à 
i,i3  à  égalité  de  poids.  Cela  porte  à  penser  que  la  com- 
pagnie a  reconnu  que  le  rail  Yignole  résistait  mieux  à 
poids  égal.  Elle  exprime  en  effet  cette  opinion,  mais  par 
des  raisons  théoriques,  dans  sa  réponse  à  la  question  n""  1 3 
du  questionnaire. 

La  compagnie  de  l'Ouest  nous  a  communiqué  une  série 
intéressante  d'expériences  sur  la  résistance  des  rails,  mais 
cette  série  n'avait  pas  pour  but  la  comparaison  des  deux 
formes  et  ne  nous  apprend  rien  sur  cette  question  particu- 
lière. La  compagnie  autrichienne  des  chemins  de  fer  de 
l'État  envoie  aussi  des  expériences  analogues,  mais  qui 
n'ont  pas  été  faites  en  vue  de  la  comparaison  des  deux  for- 
mes. La  compagnie  de  l'Est  rappelle  des  expériences  déjà 
anciennes  qu'elle  a  faites  pour  la  comparaison  des  deux 
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formes»  et  qui  ontt:oncIu  en  faveur  du  rail  à  patin.  Mais 
elles  n'ont  porté  que  sur  le  fer. 

Au  total,  nous  n'avons  pas  de  faits  bien  décisifs  isolé- 
ment; mais  il  y  a  un  ensemble  de  faits  et  de  considérations 
théoriques  qui  concluent  en  faveur  de  la  supériorité  de  ré- 
sistance du  rail  Yignolc  à  poids  égal,  et,  par  conséquent, 
aboutissent  à  une  réduction  de  poids  et  de  dépense. 

Remarquons  en  outre  que  l'abandon  du  retournement 
des  rails  conduit  à  une  économie  incontestable  sous  le  rap- 
port du  poids,  au  moins  pour  les  rails  en  acier.  Nous  avons 
dit,  en  effet,  qu'après  avoir  déterminé  le  profil  du  rail  au 
point  de  vue  de  la  résistance  à  la  rupture  et  à  la  flexion , 
on  ajoute  sur  la  surface  de  roulement  une  épaisseur  sup- 
plémentaire destinée  à  parer  l'usure.  En  effet,  les  rails  en 
métal  fondu  s'usent,  tandis  que  les  rails  en  fer  périssent 
généralement  par  désagrégation  avant  d'être  usés.  Dans  un 
rail  destiné  à  être  retourné,  il  faut  mettre  cette  épaisseur 
supplémentaire  sur  les  deux  champignons,  et,  dans  le  cas 
contraire,  sur  un  seul.  On  admet  généralement  aujourd'hui 
que  l'usure  devra  aller  à  lo  millimètres;  avec  une  largeur 
de  56  à  60  millimètres,  cela  représente  un  poids  d'acier 
d'environ  4^9^00  par  mètre  de  rail.  Tel  est  le  poids  qu'on 
devra  ajouter  au  champignon  inférieur  du  rail  symétrique, 
non  pas  précisément  sans  utilité  immédiate,  puisque  ce 
métal  travaillera  comme  le  reste  et  atténuera  en  con- 
séquence la  fatigue  de  l'ensemble,  mais  au  moins  sans 
autre  nécessité  que  celle  d'un  retournement  éventuel  et 
éloigné. 

A  côté  du  poids  vient  se  placer  le  prix.  La  forme  Vignole, 
surtout  avec  le  large  patin  de  i3o  millimètres  admis  par  la 
compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  pour  ses  grandes 
lignes,  offre  certainement  des  difficultés  de  laminage  plus 
grandes  que  la  forme  à  double  champignon.  Néanmoins, 
il  ne  parait  pas  que  cette  diflérence  se  traduise  par  une 
différence  de  prix  effective  dans  les  soumissions  des  maîtres 
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de  forges.  Nous  devons  donc  admettre  que  le  prix  de  la 
tonne  est  le  même. 

En  résumé,  nous  trouvons  qu'au  point  de  vue  de  l'éta- 
blissement, l'emploi  de  la  forme  Vignole  procure  une  éco- 
nomie qui  est  variable  avec  les  conditions  de  prix  et  d'ins- 
tallation, mais  qui,  tant  par  l'économie  du  coussinet  que 
par  une  certaine  réduction  de  poids  du  rail,  s'élève  à  plu- 
sieurs milliers  de  francs  par  kilomètre. 

Nous  avons  supposé  que  les  traverses  coûtaient  le  même 
prix  dans  les  deux  systèmes.  Ici  devrait  intervenir  une 
considération  relative  à  la  nature  de  ces  supports.  Ainsi 
que  nous  le  verrons  en  parlant  du  fonctionnement  des 
voies,  la  voie  Yignole  se  comporte  moins  bien,  au  moins 
dans  les  courbes,  avec  des  traverses  en  bois  tendre;  si 
donc  on  avait  de  grandes  difficultés  à  se  procurer,  au  moins 
en  proportion  notable,  des  traverses  en  bois  dur,  ce  pour- 
rait être  une  raison  de  préférer  la  voie  à  coussinets.  Mais 
il  faudrait  une  grande  différence  de  prix  entre  les  deux 
sortes  de  traverses  pour  contre-balancer  l'économie  dont 
nous  venons  de  parler. 

Rappelons  enfin  ce  que  nous  avons  dit  du  ballast.  La  voie 
Vignole  en  exige  généralement  o""*, 25  de  moins  par  mètre 
de  simple  voie;  à  5  francs  le  mètre,  c'est  une  économie 
de  1  .sSo  francs  par  kilomètre  de  voie. 

D'après  les  renseignements  fournis  par  l'enquête,  le 
prix  du  mètre  cube  se  tient  le  plus  souvent  aux  environs 
de  4  et  5  francs.  Les  prix  extrêmes  indiqués  sont  2',25 
et  7',5o. 

Pour  résumer  sous  une  forme  plus  précise  la  discussion 
qui  précède,  nous  donnons  ci-dessous  trois  exemples  de 
prix  de  revient  calculés  d'après  des  prix  de  base  identiques. 

Les  deux  premiers  sont  applicables  à  des  lignes  à  grand 
trafic.  Pour  le  double  champignon ,  on  a  pris  à  peu  près 
le  type  de  l'Ouest,  avec  coussinet  à  large  semelle.  Les  par- 
tisans de  ce  système  de  voie,  en  effet,  passent  condamnation 
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sur  la  question  du  prix  d'établissement  et  estiment  que  les 
avantages  qu'ils  réclament  pour  lui  compensent  largement 
l'écart  de  prix.  II  est  donc  naturel  de  se  placer  dans  les  con- 
ditions nécessaires  pour  la  pleine  réalisation  de  ces  avan- 
tages, plutôt  que  de  viser  à  une  petite  réduction  de  prix. 

Pour  la  voie  Vignole  de  grandes  lignes,  on  s'est  placé  à 
peu  près  dans  les  conditions  de  la  voie  P  M  de  la  compa- 
gnie de  Paris-Lyon-Méditerranée,  en  portant  toutefois  la 
longueur  des  barres  à  8  mètres,  et  en  supposant  qu'on  em- 
ploie pour  fixer  le  rail  les  tirefonds  de  23  millimètres  des 
compagnies  du  Nord  et  de  l'Est. 

Pour  la  voie  Vignole  des  lignes  secondaires,  on  a  sup- 
posé le  rail  réduit  à  3o  kilogrammes,  Téclissage  identique 
à  celui  du  type  des  grandes  lignes,  et  les  tirefonds  égale- 
ment. 

Il  est  inutile  d'ajouter  qu'on  n'entend  nullement  présen- 
ter ces  combinaisons  comme  devant  être  préférées  aux  au- 
tres d'une  manière  absolue,  encore  moins  les  donner  comme 
une  critique  des  dispositions  différentes  admises  sur  nos 
divers  réseaux. 
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Rails 

Bclisses.  . 
Cales  d'arrêt. 
Boulons.  .  .  . 
Tirefonds.  .  . 
Coussinets.  . 


Coins , 


Traverses. 


Total. 


Total  en  nombres 
ronds 


DOUBLE  CHAMPIGNON. 

rail  acier  de  38  kilog., 

barres  de  8  mètres. 

coDssinet  à  large  semelle, 

10  traTerses. 


Qaan- 
tilés. 


tonnts 

76.000 

3,075 

0.710 

2.025 

38,750 

plèoe* 
2.500 

1.250 


Prix. 


frana 
230,00 
180.00 

290,00 
340.00 
120,00 

0.10 

5.50 


Yalenr. 


frana 
17.480.00 
553.50 

206,90 

688,50 

4.650.00 

250,00 

6.875.00 


30.7^2,90 


30.700,00 


VIGNOLE. 


OIAMMS  LIONES. 

Rail  acier  de  88  kilog., 

barres  de  8  mètres, 

10  traverses. 


Quan- 
tités. 


tOBoes 
76,000 
2.650 
0.150 
0.680 
2,520 


Prix. 


plèeaa 
1.250 


• 


fraBcs 
230.00 
180,00 
210,00 
290,00 
340,00 


5,50 


Valeur. 


franea 

17.480.00 

477,00 

31.50 

197.20 

856,80 


6.875,00 


25  917.50 


25.900,00 


Littins  sKomAimii. 

Rail  acier  de  80  Ulof., 

barres  de  8  métrai, 

10  traverses. 


Yù&ar. 


Quan- 
tités. 

Prix. 

fraaea 
230,00 
180.00 
210,00 
290,00 
340,00 
• 

• 

5.50 

tODOM 

60,000 
2,650 
0,150 
0,680 
2.520 
• 

» 

pièces 
1.250 

•    •     • 

•     •     • 

•     •     • 

•     •     • 

18.800,0) 

477,00 

81^ 

197.10 

856,80 


6.87S^ 


WJ 


22.97,90 


nMïfiO 


(1)  Avec  des  coussinets  de  10  kilog.,  le  prix  serait  de  29.052',90. 

(>)  Avec  11  traverses  par  barre,  le  prix  s'élèverait  à  3.010',68;  avec  9  traverses  sealement 
il  se  réduiruit  à  1.464^,32. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


ENTRETIEN    ET   RENOUVELLEMENT   DES   VOIES. 

Sous  cette  double  dénomination ,  nous  comprenons  les 
opérations  nécessaires  pour  maintenir  constamment  une 
solidarité  convenable  entre  les  différentes  parties  de  la  voie 
et  pour  remplacer  les  pièces  mises  hors  d'usage  par  des 
causes  individuelles  ou  générales.  Ici»  comme  nous  l'avons 
dit  en  commençant»  interviennent  à  la  fois  des  considéra* 
tions  techniques  et  des  considérations  économiques. 
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L*éclissage  se  fait  aujourd'hui  dans  des  conditions  tout  à 
fait  identiques  pour  les  deux  types  de  voie,  par  suite  de 
l'abandon  complet  pour  la  voie  à  double  champignon  du 
joint  soutenu,  qui  exigeait  des  pièces  spéciales  ;  et  elles  de- 
viennent plus  complètement  identiques  encore  par  suite  de 
la  préférence  de  plus  en  plus  générale  qui  est  accordée  au 
joint  en  porte-à-faux,  même  pour  la  voie  Vignole.  Les  con- 
ditions d'entretien  et  de  renouvellement  sont  donc  les 
mêmes  pour  cet  article,  et  il  n'y  a  rien  de  plus  à  en  dire. 

Il  en  est  autrement  en  ce  qui  concerne  la  solidarité  du 
rail  avec  les  traverses.  Pour  la  voie  Vignole,  on  maintient 
cette  solidarité  en  enfonçant  les  crampons  qui  peuvent 
avoir  été  soulevés  ou  eu  resserrant  les  tirefonds.  Pour 
la  voie  à  coussinets,  il  faut  examiner  et  au  besoin  res- 
serrer les  attaches  du  coussinet,  et  surtout  resserrer  les 
coins. 

La  surveillance  nécessaire  pour  constater  l'état  des  at- 
taches est  peut-être  plus  facile  avec  la  voie  à  double  cham- 
pignon ;  les  coins  sont  facilement  accessibles,  et  il  est  fa- 
cile de  s'assurer,  sans  même  déranger  le  ballast,  si  le 
coussinet  est  bien  fixé  sur  la  traverse  ;  dans  la  voie  Vignole, 
les  crampons  ou  tirefonds  sont,  au  contraire,  cachés  sous 
le  ballast  k  l'extérieur  de  la  voie,  et  même,  jusqu'à  un 
certsûn  point,  à  l'intérieur.  En  revanche,  les  retouches  sont 
plus  fréquentes  avec  la  voie  à  double  champignon  à  cause 
de  l'intervention  du  coin,  qui  change  de  dimension  sous 
les  efforts  auxquels  il  est  soumis,  et  surtout  par  l'influence 
des  agents  atmosphériques.  Si  donc  la  surveillance  est  plus 
facile  à  exercer  avec  ce  type  de  voie,  elle  doit,  par  com- 
pensation, être  plus  continuelle.  Au  total,  la  dépense  de 
mam-d'œuvre  est-elle  plus  grande  ou  moindre  dans  un 
système  que  dans  l'autre?  Malgré  des  appréciations  con- 
tradictoires, la  balance  semble  pencher  en  faveur  de  la 
voie  Vignole. 

Le  bourrage  des  traverses  se  fait  à  peu  près  dans  les 
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mêmes  conditions  dans  les  deux  systèmes;  cependant 
la  moindre  épaisseur  du  ballast  sur  les  traverses  dans  la 
voie  Yignole  donne  une  certaine  facilité»  puisqu'on  a  moins 
de  ballast  à  remuer. 

Sous  le  rapport  du  temps  nécessaire  pour  le  changement 
d'un  rail,  la  voie  à  coussinets  présentait  un  avantage  con- 
sidérable quand  les  voies  n'étaient  pas  éclissées.  Quelques 
coins  à  enlever  et  à  remettre  faisaient  toute  l'affaire.  Par 
contre»  on  faisait  remarquer  avec  raison  que  c'était  là  une 
facilité  pour  la  malveillance.  Avec  la  voie  Yignole,  il  faut 
arracher  et  replacer  les  crampons,  ou  bien  desserrer  et 
resserrer  les  lirefonds,  ce  qui  est  encore  plus  long.  L'intro- 
duction de  l'éclissage,  en  ajoutant  une  même  quantité  aux 
deux  termes  du  rapport,  les  a  rapprochés  de  l'égalité. 
Néanmoins  l'avantage  reste  au  coussinet. 

Quant  à  l'évaluation  numérique  de  cet  avantage,  les 
renseignements  sont  très  divergents.  Gela  s'explique  dans 
une  certaine  mesure  par  la  manière  différente  dont  on  en- 
visage la  question;  cependant,  en  général,  on  suppose  les 
matériaux  amenés  à  pied  d' œuvre  et  le  rail  dégagé  de  bal- 
last, et  l'on  suppose  que  le  desserrage  des  boulons  d'éclisses 
ne  présente  pas  de  difficultés.  Dans  ces  conditions,  la  com- 
pagnie de  l'Ouest  évalue  à  quatre  ou  cinq  minutes  au 
moins  le  temps  nécessaire  pour  un  rail  à  coussinets  et  à 
dix  minutes  au  moins  pour  un  rail  Yignole.  Gel  le  d'Orléans 
indique  cinq  minutes  et  quinze  minutes  respectivement. 
D'après  celle  du  Nord,  le  temps  est  sensiblement  le  même. 
Les  ingénieurs  du  contrôle  s'accordent  généralement  à  in- 
diquer un  temps  plus  long  pour  le  rail  Yignole;  quel- 
ques-uns parlent  de  dix  et  même  de  quinze  minutes  pour 
le  double  champignon  et  de  quinze  et  vingt  minutes  pour  le 
Yignole.  Gela  peut  arriver  lorsqu'il  faut  casser  les  boulons 
d'éclisses  rouilles.  M.  Villot,  ingénieur  en  chef  à  Marseille, 
parle  de  six  rsûls  à  double  champignon  et  de  cinq  rails  Yi* 
gnole  par  journée  d'honmie  employé.  Il  est  évident,  en 
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effet,  que  la  durée  dépend  essentiellement  de  la  compo- 
sition des  équipes  employées  au  travail. 

L'avantage  du  rail  à  double  champignon  est  moindre  en 
réalité  qu'il  ne  résulte  de  l'ensemble  de  ces  renseignements, 
parce  ."qu'il  faut  tenir  compte  du  temps  nécessaire  pour  le 
rasseuiblement  et  le  transport  des  équipes,  pour  le  trans- 
port à  [pied  d' œuvre  des  matériaux  nécessaires,  pour  le 
déblayage  du  rail. 

Ou  voit  qu'en  ce  qui  concerne  la  main-d'œuvre  d'entre- 
tien, les  deux  systèmes  présentent  l'un  et  l'autre  des  avan- 
tages et  des^inconvénients«  L'avantage  fmal  paraît  rester 
au  rail  Yignole.  Ainsi  M.  Baum,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  dit  qu'en  consultant  les  tableaux  du  nombre  des 
journées  employées  à  l'entretien  de  la  voie  sur  les  diverses 
sections  de  la  compagnie  de  l'Est,  il  a  reconnu  que  le 
nombre  des  journées  est  plus  fort  pour  le  rail  à  coussinets 
que  pour  le  rail  Yignole  et  qu'il  est  minimum  pour  le  rail  Yi- 
gnole en  acier  de  3o  kilog.  11  est  à  regretter  que  des  recher- 
ches analogues,  avec  des  chiffres  à  l'appui,  n'aient  pas  été 
faites  sur  d'autres  réseaux.  Cependant  la  Staatsbahn  dé- 
clare que  la  ^[suppression  du  coussinet  donne  au  rail  à 
patin  une  grande  supériorité  au  point  de  vue  des  condi- 
tions économiques  d'entretien. 

Hais  le  fait  du  temps  nécessaire  pour  le  changement  d'un 
TBil  a  une  grande  importance  au  point  de  vue  technique; 
car  ce  changement  doit  pouvoir  s'effectuer  dans  l'intervalle 
de  deux  trains  consécutifs,  sous  peine  d'apporter  un  trouble 
dans  la  circulation.  Il  y  là  un  avantage  très  sérieux  du 
rail  à  coussinet  pour  les  lignes  à  circulation  très  active.  C'est 
un  des  arguments  principaux  des  partisans  du  double 
champignon.  D'après  M.  l'inspecteur  général  Malézieux, 
cette  considération  est  une  de  celles  qui  ont  contribué  le 
plus  à  faire  conserver  les  voies  à  coussinets  sur  les  lignes 
anglaises.  «  Cet  avantage,  dit  M.  Malézieux,  est  capital 
sur  les  lignes  chargées  comme  le  sont  celles  de  Londi*es 
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et  de  la  banlieue.  Il  a,  dit-on,  sufii  pour  âéterminerla 
compagnie  du  Metropolitan  à  revenir  du  rail  à  patin  à 
l'autre  (♦).  » 

Cet  avantage,  pour  le  dire  en  passant,  a  aussi  son  im- 
portance au  point  de  vue  militaire.  Mais,  en  dehws  de  ce 
point  de  vue,  il  est  à  remarquer  que  son  importance  dimi- 
nue très  vite  avec  celle  de  la  circulation,  et  que,  bien 
qu'ayant  pu  être  à  bon  droit  trouvé  décisif  sur  une  ligne 
exceptionnelle  comme  le  Metropolitan^  il  n'offre  plus  qu'un 
intérêt  secondaire  sur  une  ligne  à  circulation  moyenne.  11 
ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  compagnies  du  Nord  et 
de  l'Est,  en  France,  et  la  presque  totalité  des  lignes  alle- 
mandes, emploient  le  rail  Vignole,  et  cela  sur  des  lignes  à 
très  grande  circulation. 

Quand  la  réparation  est  motivée  par  un  déraillement,  la 
proportion  peut  changer  et  l'avantage  revenir  à  la  voie  à 
patin  à  cause  des  coussinets  brisés. 

La  question  dominante  au  point  de  vue  économique  est 
celle  du  renouvellement  intégral  des  voies.  La  durée  des 
traverses,  celle  des  rails  est-elle  différente  dans  les  deux 
types  de  voie? 

Relativement  aux  traverses,  l'enquête  n'a  pas  mis  en 
évidence  de  faits  bien  concluants. 

Les  compagnies  de  l'Ouest  et  d'Orléans,  les  chemins  de 
fer  de  l'État,  estiment  que  la  durée  des  traverses  est 
moindre  dans  la  voie  Yignole  par  suite  de  l'écrasement  da 
bois  sous  le  patin  et  des  ressabotages  fréquents  qui  en  sont 
la  conséquence.  Mais  aucune  comparaison  numérique  n'est 
donnée  à  l'appui.  La  compagnie  du  Nord  estime  que,  si  les 
traverses  sont  en  bois  dur,  leur  durée  dépend  essentielle- 
ment de  la  qualité  du  bois,  des  conditions  de  la  prépara- 
tion et  de  la  nature  du  ballast.  La  compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée  exprime  l'avis  que  la  durée  doit  être  la  même 

{*)  Malézieux  :  les  Chemins  de  fer  anglais  en  1873,  p.  19. 
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dans  les  deux  systèmes,  et  que,  lorsque  les  attaches  ne 
tiennent  plus,  la  traverse  est  entièrement  hors  de  service. 
La  compagnie  de  l'Est  ne  se  prononce  pas  sur  la  durée 
relative;  elle  insiste  seulement  sur  ce  point  que,  soit  avec 
coussinets,  soit  sans  coussinets,  le  maculage  de  la  traverse 
tient  surtout  aux  attaches  et  a  été  atténué  considérable- 
ment par  l'emploi  des  tirefonds.  Elle  a  essayé  de  le  sup- 
primer complètement  sous  les  rails  à  patin  par  l'emploi  de 
semelles  de  feutre;  Fessai  n'a  qu'un  an  de  date,  mais  pa- 
raît satisraisant.  Enfin  la  compagnie  du  Midi  n'a  pas  d'élé- 
ments de  comparaison,  n'ayant  jamais  fait  usage  du  rail 
Vignole;  elle  déclare  qu'on  a  assez  souvent  retiré  de  la  voie 
des  traverses  encore  saines  par  suite  de  l'écrasement  du 
bois  sous  les  coussinets.  Le  nombre  des  traverses  retirées 
pour  ce  motif  est  d'autant  plus  grand  que  la  surface  d'ap- 
pui du  coussinet  est  plus  faible. 

Ce  dernier  fait  mérite  d'être  signalé.  Il  a  déterminé  la 
compagnie  du  Midi  à  faire  l'essai  d'un  coussinet  de  i4  ki- 
logrammes. Nous  avons  vu  que  la  compagnie  de  l'Ouest  a 
précédé  celle  du  Midi  dans  cette  voie  et  que  l'Angleterre 
est  allée  encore  bien  plus  loin,  employant  des  coussinets  de 
20  kilog.  et  au  delà.  Il  est  vrai  que  la  compagnie  du  Midi 
et  les  chemins  de  fer  anglais  emploient  ou  exclusivement 
ou  en  forte  proportion  des  traverses  de  bois  tendre.  Quoi 
qu'il  en  soit,  cet  accroissement  continuel  des  dimensions 
des  coussinets  prouve  que,  malgré  l'étendue  de  la  surface 
d'appui,  le  bois  de  la  traverse  continue  à  s'écraser  sous  le 
coussinet,  et  ce  fait  ne  tient  pas  uniquement  au  jeu  des 
attaches,  car  la  compagnie  de  l'Ouest  emploie  des  tirefonds 
pour  ses  coussinets. 

A  côté  de  cela,  nous  voyons  que  les  compagnies  du  Nord 
et  de  l'Est,  qui  pourraient  atténuer  l'écrasement  de  la  tra- 
verse sous  le  patin  du  rail  Vignole,  en  employant  des  selles 
en  fer  ou  en  acier,  se  contentent  d'introduire  sous  le  rail 
des  semelles  de  feutre* 

ToMB  XX,  i88i.  â 
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On  a  signalé  depuis  longtemps,  au  point  de  vue  de  la 
manière  dont  les  deux  voies  se  comportent,  cette  contra- 
diction entre  les  faits  et  les  prévisions  qu'on  pouvait  for- 
mer d'après  l'étendue  de  la  surface  d'appui  et  la  pression 
par  centimètre  carré  exercée  sur  la  traverse.  M.  Couche,  qui 
Ta  relevée  comme  un  des  principaux  arguments  en  faveur 
du  rail  à  patin,  l'explique  par  ce  fait  que,  dans  la  voie  à 
coussinets,  le  rail  n'est  jamais  qu'imparfaitement  appuyé 
sur  le  fond  du  logement  que  lui  offre  le  coussinet.  Dès  lors, 
au  passage  de  chaque  roue,  le  rail  s'abat  violemment  sur 
son  support,  et  il  se  produit  un  choc  destructif  à  la  fois 
pour  le  champignon  inférieur  du  rail,  pour  la  semelle  du 
coussinet,  à  laquelle  on  a  dû,  par  ce  motif,  donner  une 
épaisseur  considérable,  et  pour  le  bois  de  la  traverse.  Si 
le  coussinet  lui-même  n'est  pas  bien  attaché,  ce  dernier 
effet,  on  le  comprend,  est  encore  plus  prononcé. 

Il  semble  donc  résulter  de  ce  qui  précède  quo,  si  Tincon- 
vénient  signalé  par  M.  Couche  a  été  atténué  dans  une  très 
large  mesure  par  l'emploi  de  sabots  à  large  semelle,  il  n'est 
pas  démontré  qu'il  ait  entièrement  disparu,  encore  moins 
que  Tavantage  ait  passé  du  côté  de  la  voie  à  double  cham- 
pignon. 

11  y  a  une  autre  cause  de  destruction  des  traverses  : 
c'est  l'altération  générale  du  bois.  Sous  ce  rapport,  il  y  a 
une  différence  entre  les  deux  types  de  voie;  c'est  que,  dans 
la  voie  à  coussinets,  le  recouvrement  de  la  traverse  par  le 
ballast  est  généralement  plus  épais.  On  a  discuté  beaucoup 
pour  savoir  si  c'était  un  avantage  ou  un  Inconvénient. 
D'après  les  résultats  de  notre  enquête,  l'opinion  se  pro- 
nonce franchement  pour  l'utilité  du  recouvrement,  surtout 
sous  les  climats  chauds  (*).  La  compagnie  du  Midi  rap  - 


(♦)  Dans  la  huitième  réunion  de  l'association  des  ciiemius  de  fc  :- 
aUemands,  tenue  à  Stuttgart  en  1878,  vingt  sept  administr.i:  ur.g 
se  sont  prononcées  dans  le  sens  de  l'utilité  du  recouvreir.i  .:  des 
traverses  par  du  gravier  pur,  et  sept  seulement  en  scms  coniraire. 
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pelle  à  ce  propos  un  fait  intéressant;  c^est  que,  dans  la 
voie  Brunel,  les  longrines  se  conservaient  beaucoup  moins 
longtemps  que  les  traverses  qui,  placées  en  dessous  pour 
les  relier  de  distance  en  distance,  étaient  ainsi  plus  profon- 
dément enfoncées  dans  le  ballast.  Ce  fait  s'explique  par  les 
variations  moins  brusques  de  température  et  d'humidité. 
Une  épaisseur  même  très  faible  de  ballast  suffit  pour  ar- 
rêter complètement  TelTet  direct  des  rayons  solaires  et  pour 
tempérer  celui  des  changements  de  l'atmosphère. 

11  y  a  donc  là  une  circonstance  décidément  favorable  au 
coussinet.  Malheureusement  les  faits  statistiques  qui  pour- 
raient permettre  d'en  apprécier  la  valeur  et  de  comparer 
l'économie  de  renouvellement  avec  la  dépense  correspon- 
dante de  ballast  nous  font  défaut.  Tant  de  circonstances 
exercent,  d'ailleurs,  sur  la  durée  des  traverses  une  in- 
fluence plus  considérable  que  ne  peut  être  celle  du  type 
de  voie,  qu'il  serait  certainement  très  difficile  de  dégager 
celle-ci.  Une  statistique  très  intéressante  donnée  par  la 
compagnie  du  Midi  dans  sa  réponse  à  la  question  53  met 
bien  en  évidence  l'influence  de  la  nature  du  ballast  ainsi 
que  du  climat. 

Nous  sommes  donc  réduits  à  déclarer  qu'au  total  la  voie 
établie  avec  des  coussinets  à  large  semelle  semble  présenter 
quelque  avantage  sur  la  voie  à  patin  au  point  de  vue  de  la 
durée  des  traverses,  msds  que  les  données  dont  nous  dis- 
posons ne  permettent  pas  d'apprécier  l'importance  de  cet 
avantage. 
Reste  enfin  la  question  de  la  durée  des  rails. 
Au  point  de  vue  de  l'usure  ou  de  la  destruction  du  rail 
dans  sa  position  initiale  ou  après  retournement  bout  pour 
bout,  il  n'y  a  aucune  différence  entre  les  deux  voies.  Toute 
la  question  se  réduit  donc  à  celle  de  retournement  sens 
dessus  dessous. 

Elle  a  été  discutée  à  satiété,  et  avec  des  données  et  des  con- 
clusions très  divergentes,  en  ce  qui  concerne  les  rails  en  fer. 
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La  compagnie  d'Orléans  et  les  chemins  de  fer  de  l'État 
déclarent  que,  d'après  des  relevés  faits  sur  les  voies  prin- 
cipales de  lignes  déjà  anciennes,  la  proportion  des  rails  re- 
tournés est  de  un  tiers,  et  concluent  de  là  que  la  durée 
moyenne  des  rails  susceptibles  de  retournement  est  une 
fois  et  demie  celle  des  rails  qui  ne  comportent  pas  cette 
opération.  Cette  conclusion,  toutefois,  ne  serait  exacte 
qu'autant  que  tous  les  rails  seraient  en  état  d'être  retour- 
nés à  la  fin  de  la  première  période  de  leur  existence,  ce  qui 
n'est  pas.  Mais  on  peut  aisément  montrer,  et  c'est  là  le 
point  important,  que  sur  une  voie  où  la  proportion  indi- 
quée  se  maintiendrait,  la  consommation  de  rails  neufs  pour 
le  renouvellement  ne  serait  que  les  deux  tiers  de  ce  qu'elle 
serait  sur  une  voie  à  rails  non  retournables. 

C'est  assurément  là  un  fait  économique  très  important. 

La  compagnie  de  l'Ouest  a  fourni  un  relevé  des  rails 
retouraés  ou  mis  hors  de  service  avant  ou  après  retourne- 
ment, pendant  les  vingt  années  de  1859  à  1878,  pour  la 
ligne  de  Paris  au  Havre,  Cette  ligne  présentant  une  lon- 
gueur totale  de  voie  simple  de  Zi42*,2oo,  est  établie  depuis 
1845  entre  Colombes-embranchement  et  Rouen,  et  depuis 
1847  de  Rouen  au  Havre. 

Vo'ci  le  résumé  de  ce  tableau,  soit  pour  les  vingt  années, 
soit  pour  les  dix  dernières,  pendant  lesquelles  les  nombres 
annuels  varient  peu. 


De  18S9  à  1878. 
De  18G9  à  1878. 


NOMBRE  DE  RAILS  TOTAL 


reloornés. 


70.813 
34.360 


MIS  HORS  DE  SERVICE 


avant 

retoume- 

mcot. 


8.696 
1.893 


après 
retourne- 
ment. 


77.950 
&i.881 


NOMBRE  DE  RAILS 

par  kilomètre  et  par  an 


retonmés. 


8.00 
7,77 


MIS  HORS  DE  SERVICE 


avant 

retouinc- 

ment. 


0,U8 
0,43 


après 

retonrne- 

ment. 


8,81 
12,il 
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Les  résultats  avaient  été  bien  différents  pendant  les  pre- 
mières années;  ainsi  en  iSSg,  il  n'y  a  eu  que  i35  rails  re- 
tournés et  54  mis  hors  de  service  après  retournement,  tan- 
dis qu'il  y  en  avait  eu  i.4g3  mis  hors  de  service  sans 
retournement.  On  voit  qu'à  cette  époque,  les  adversaires  du 
double  champignon  étaient  fondés  à  regarder  le  retourne- 
ment comme  illusoire. 

Ce  résultat  changea  rapidement  dans  les  années  suivantes, 
soit  par  une  amélioration  de  la  qualité  des  rails,  soit,  plus 
probablement,  par  suite  d'un  meilleur  entretien  et  par 
le  perfectionnement  des  coussinets.  Dans  les  dix  dernières 
années,  le  nombre  des  rails  mis  hors  de  service  sans  re- 
tournement n'a  plus  été  que  de  5,5  p.  loo  du  nombre  des 
rails  retournés. 

Le  retournement  a  donc  été  une  opération  des  plus  sé- 
rieuses et  des  plus  efCcaces,  puisqu'il  a  pu  être  appliqué 
aux  19/20  des  rails. 

Pour  en  apprécier  complètement  la  portée  économique, 
il  faudrait  connaître  la  durée  moyenne  des  rails  après  re- 
tournement. On  pourrait  la  déduire  de  ce  qui  précède  si 
l'on  avait,  en  outre,  un  renseignement  analogue  à  celui 
qu'a  donné  la  compagnie  d'Orléans,  c'est-à-dire  la  propor- 
tion de  rails  retournés  constatée  sur  les  voies  à  un  moment 
donné.  Ce  renseignement  fait  défaut  et,  d'ailleurs,  le  rai- 
sonnement porterait  à  faux,  car  la  substitution  progressive 
des  rails  d'acier  aux  rails  de  fer  modifie  constamment  la 
longueur  effective  occupée  par  ces  derniers.  Le  seul  exa- 
men des  chiffres  ci-dessus  suffit  pour  montrer  que  la  voie 
n'est  pas  réellement  dans  un  état  qu'on  puisse  appeler 
permanent,  comme  semblerait  l'indiquer  l'examen  som- 
maire du  tableau  présenté  par  la  compagnie,  car  dans  un 
pareil  état  le  nombre  des  rails  mis  hors  de  service  après 
retournement  devrait  être  égal  à  celui  des  rails  retournés. 

Néanmoins  ce  résultat,  rapproché  de  celui  de  la  com- 
pagnie d'Orléans,  tend  à  attribuer  une  grande  impor- 
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tance  au  retournement  des  rails  à  double  champignon  en 

fer. 

Msds  cette  question  change  totalement  d'aspect  par  Tin- 
troduction  de  l'acier. 

Le  bénéfice  résultant  du  retournement,  en  supposant  celui- 
ci  possible,  est  représenté,  au  moment  où  l'opération  s'ef- 
fectue, non  par  la  valeur  totale  du  rail  retourné,  mais  par 
l'excédent  de  cette  valeur  sur  celle  à  laquelle  les  usines  le 
reprendraient  pour  le  transformer  en  rails  neufs.  Le  jour 
encore  éloigné  où  cette  transformation  devra  s'opérer  sur 
une  grande  échelle  pour  les  rails  d'acier,  il  en  résultera 
une  modification  importante  dans  les  conditions  du  marché 
métallurgique.  Nous  n'essayerons  pas  d'évaluer  quelle 
pourra  être  alors  la  valeur  des  vieux  rails.  Toujours  est-il 
que  le  bénéfice  du  retournement  ne  représente  qu'une 
partie  de  la  valeur  intrinsèque  du  rail  retourné,  mesurée 
par  les  services  qu'il  peut  encore  rendre.  Mais  ce  que  nous 
avons  à  prendre  en  considération,  c'est  la  somme  que  re- 
présente actuellement,  au  moment  de  la  construction  de  la 
voie,  cette  valeur  qui  ne  sera  disponible  qu'au  bout  d'un 
certain  nombre  d'années. 

Pour  des  rails  placés  en  des  points  très  fatigués,  et  dont 
la  durée  n'est  que  de  quelques  années,  parfois  de  quelques 
mois,  la  valeur  actuelle  peut  être  encore  très  notable  ;  mais 
c'est  là  l'exception.  Pour  l'ensemble  des  lignes,  la  durée 
moyenne  paraît  devoir  être  fort  longue.  Si  l'on  admet, 
comme  les  faits  actuellement  observés  semblent  l'indiquer, 
qu'elle  serait,  pour  les  rails  en  acier,  au  moins  trois  ou 
quatre  fois  aussi  grande  que  pour  les  rails  en  fer,  ce  qui 
la  porterait,  en  bien  des  cas,  à  quarante  ou  cinquante  ans 
et  même  davantage,  la  valeur  actuelle  d'une  somme  ac- 
quise à  si  longue  échéance  se  réduirait  à  bien  peu  de  chose. 
On  sait,  par  exemple,  qTi'une  somme  placée  à  intérêt  com- 
posé au  taux  de  5  p.  loo  se  multiplie  par  8  en  quarante- 
deux  ans-,  si  donc  le  rail  devait  être  retourné  au  bout  de 
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quarante-deux  ans,  et  si  le  bénéfice  du  retourneuieni  était 
représenté  à  ce  moment  par  le  quart  de  la  valeur  crachat, 
il  n'en  repr^^senterait,  au  moment  de  la  construction,  que 
la  trente-deuxième  partie,  ou  environ  3  p.  loo. 

Mais  cette  valeur  actuelle  est  encore  réduite  par  !a  con- 
sidération des  changements  probables  de  l'industrie  des 
chemins  de  fer.  A  une  époque  où  les  progiès  industriels 
sont  si  rapides,  est-il  probable  que  le  rail  qu'on  pose  aujour- 
d'hui soit  encore  utilisé  dans  trente  ou  quarante  ans,  même 
en  le  supposant  alors  parfaitement  sain  et  bon?  Lliistoire 
du  passé  nous  engage  à  être  réservés  à  cet  égard  et  à  ne 
pas  faire  grand  fonds  sur  la  valeur  que  pourra  posséder  à 
une  époque  aussi  éloignée  notre  outillage  actuel. 

D'ailleurs  le  retournement  sera-t-il  matériellemept  pos- 
sible? Il  est  possible  en  général  pour  le  fer,  à  cause  de  la 
manière  spéciale  dont  s'altère  le  champignon  supérieur. 
Ce  n'est  pas  par  usure  proprement  dite  qu'il  périt,  c'est 
par  dessoudure,  laquelle  se  manifeste  par  exfoliation,  écra- 
sement, fentes  longitudinales,  etc..  Au  moment  où  on  le 
retire  de  la  voie,  les  parties  qui  n'ont  pas  subi  directement 
cette  altération  ont  conservé  à  i)eu  de  chose  près  leur 
forme  primitive;  elles  se  logent  donc  à  peu  près  exactement 
dans  la  cavité  du  coussinet,  aux  parois  de  laquelle  elles 
adhèrent,  sinon  tout  à  fait  comme  le  champignon  neuf,  au 
moins  d'une  manière  analogue. 

Il  eu  est  autrement  pour  l'acier,  ou  plus  généralement 
pour  le  métal  fondu. 

A  part  quelques-uns,  dont  le  champignon  ^e  désagrège 
par  suite  de  défauts  de  fabrication  et  qui  sont  ainsi  promp- 
tement  mis  hors  de  service,  les  rails  en  métal  fondu  su- 
bissent une  usure  proprement  dite,  une  ablation  progres- 
sive du  métal  par  le  frottement  des  roues.  On  admet  qu'on 
pourra  en  général  conserver  le  rail  jusqu'à  ce  qu'il  ait 
perdu  une  couche  de  lo  millimètres,  et,  suivant  quel- 
ques-uns, de  12  à  i5  millimètres  d'épaisseur.  Supposons 
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qu'à  ce  moment  on  retourne  le  raîl,  supposons  même  qu'il 
n'ait  pas  subi  sous  l'action  des  roues,  en  même  temps  que 
l'usure,  un  aplatissement,  une  espèce  de  laminage  qui  ne 
lui  permettrait  plus  de  pénétrer  dans  le  coussinet.  Toujours 
est-il  qu'il  n'épousera  plus  la  forme  intérieure  du  coussinet, 
et  que,  même  en  modifiant  convenablement  la  forme  et  la 
hauteur  du  coin,  on  n'arrivera  pas  à  faire  que  le  rail  soit 
solidement  maintenu. 

Ainsi  le  retournement,  qui  n'aurait  que  peu  de  valeur 
s'il  était  possible,  sera  probablement  impossible. 

C'est  ce  qu'admet  franchement  la  compagnie  de  l'Ouest. 
Les  compagnies  d'Orléans  et  du  Midi,  les  chemins  de  fer 
de  l'État  comptent  qu'il  y  aura  encore  une  importance 
économique  très  sérieuse.  Il  est  difficile  de  se  ranger  à 
cette  manière  de  voir. 

Le  retournement  reste  possible,  bien  entendu,  et  con- 
serve toute  sa  valeur  pour  les  rails  dans  lesquels  un  défaut 
de  continuité  détermine  des  avaries  locales.  Mais  c'est  un 
très  petit  nombre,  et  le  retournement  réduit  à  ce  cas  n'est 
plus  qu'un  avantage  accessoire  dont  il  faut  profiter,  mais 
qui  ne  saurait  déterminer  le  choix  d'un  type  de  voie. 

L'opinion  qui  n'admet  pas  la  possibilité  habituelle  du 
retournement  pour  les  rails  en  acier  paraît  avoir  prévalu 
en  Angleterre.  Tout  en  conservant  le  coussinet,  on  a,  sur 
beaucoup  de  lignes,  renoncé  à  la  forme  symétrique  des 
rails.  Le  champignon  inférieur  reçoit  quelquefois  une  forme 
carrée  qui  lui  donne  une  meilleure  assiette  dans  le  coussi- 
net; d'autres  fois  on  lui  conserve  une  forme  arrondie; 
mais,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  donne  au  chanjpignon 
supérieur  une  hauteur  plus  grande  en  vue  de  l'usure.  Les 
rails  du  London  Cliatham  and  Dover  et  du  Great  Northern^ 
mentionnés  dans  notre  tableau  relatif  aux  résistances, 
fournissent  deux  exemples  de  la  seconde  disposition. 

Si  Ton  admet  l'égalité  de  résistance  à  l'extension  et  à  la 
compression  dans  l'acier,  ce  qui  parait  être  exact,  au  moins 
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daDS  les  limites  des  efforts  auxquels  les  rails  sont  exposés, 
il  faudrait  que  le  rail,  considéré  indépendamment  de 
l'usure,  eût  une  forme  symétrique;  par  conséquent,  le 
champignon  supérieur  devrait  être  égal  au  champignon 
inférieur  surmonté  d'une  couche  de  métal  égale  ou  un 
peu  inférieure  à  celle  qu'on  suppose  devoir  disparaître  par 
Fusure. 

Mais  il  est  naturel  de  profiter  de  ce  que  le  bourrelet  in- 
férieur n'est  pas  destiné  au  roulement  pour  lui  donner  la 
forme  la  plus  favorable  à  la  résistance  par  extension.  On 
est  ainsi  ramené,  suivant  une  remarque  de  la  compagnie 
de  l'Ouest,  au  rail  à  patin,  mais  porté  par  des  coussinets. 

La  comparaison  entre  les  deux  voies  change  alors  de 
termes;  elle  se  réduit  à  la  question  de  l'utilité  que  peut 
offrir  l'interposition  du  coussinet  et  du  coin  entre  le  rail  et 
la  traverse.  La  question  ainsi  posée  se  rattache  surtout  à 
la  troisième  partie  de  notre  examen. 

En  résumé,  au  point  de  vue  de  l'entretien  et  du  renou- 
vellement des  voies,  et  en  nous  bornant  au  cas  des  rails  en 
acier,  nous  arrivons  aux  résultats  suivants  : 

La  main-d'œuvre  d'entretien  parait  être  moindre  dans  la 
voie  Vignole. 

Mais  la  voie  à  coussinets  présente  l'avantage  d'exiger 
moins  de  temps  pour  le  remplacement  d'un  rail,  avantage 
important  sur  les  lignes  à  grande  fréquentation. 

La  durée  des  traverses,  lorsqu'elles  sont  en  bois  dur,  est 
à  peu  près  la  même  dans  les  deux  cas,  avec  un  certain 
avantage  cependant  au  profit  de  la  voie  à  double  champi- 
gnon, au  moins  avec  les  coussinets  à  large  semelle. 

Au  point  de  vue  du  renouvellement  des  rails,  la  voie  à 
double  champignon  symétrique  présente  un  petit  avantage, 
en  permettant  d'utiliser  les  barres  dont  l'un  des  champi- 
gnon est  défectueux.  Mais  on  ne  peut  pas  compter,  d'une 
manière  générale,  pour  les  rails  en  métal  fondu,  sur  le  bé- 
DéGce  du  retournement  qui  a  beaucoup  d'importance  pour 
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les  rails  en  fer.  Si  l'on  renonce  à  la  symétrie,  tout  en  con« 
servant  le  coussinet,  les  deux  voies  sont  exactement  dans 
les  mêmes  conditions  sous  le  rapport  de  la  durée  des  rails,, 
mais  les  autres  différences  subsistent. 


TROISIÈME  PARTIE. 


FONCTIONNEMENT  DES   VOIES. 

Les  résultats  donnés  par  les  deux  types  de  voie  dans  leur 
fonctionnement  se  rattachent  à  deux  considérations  dis- 
tinctes :  celle  de  la  sécurité,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  im- 
portante, et  celle  de  la  douceur  du  roulement,  qui  n'inté- 
resse pas  seulement  l'agrément  des  voyageurs,  mais  aussi 
la  conservation  du  matériel  roulant  et  celle  de  certaines 
marchandises. 

La  question  de  la  sécurité  pouriait  être  abordée  par  la 
voie  de  la  statistique,  en  recherchant  tous  les  déraillements 
survenus  en  pleine  voie,  et  en  en  discutant  les  circons- 
tances, pour  découvrir  dans  quelle  mesure  le  moded'éta- 
blisseiuent  de  la  voie  peut  en  être  rendu  responsable. 

Mais  cette  méthode  très  laborieuse  serait,  en  outre,  très 
délicate.  Il  bien  rare,  dans  un  accident  de  ce  genre,  qu*on 
puisse  constater  une  circonstance  bien  déterminée  à  la- 
quelle il  faille  l'attribuer,  et,  de  fait,  il  n'arrive  guère  que 
nos  chemins  de  fer  présentent  dans  la  voie  ou  dans  le  ma- 
tériel roulant  des  défectuosités  suffisantes  pour  que  Tune 
d'elles  puisse  à  elle  seule  déterminer  de  tels  accidents  ;  ce 
n'est  jamais  que  par  le  concours  fortuit  de  plusieurs  cir- 
constances défavorables  qu'ils  se  produisent.  Pour  ce  qui 
est  de  la  voie,  en  particulier,  Tétat  d'entretien  a  une  in- 
fluence tellement  grande  sur  la  viabilité  qu  elle  masquera 
presque  toujours  celle  du  type  de  voie. 
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Nous  n'essayerons  donc  pas  d*appliquer  cette  méthode , 
et  nous  nous  bornerons  à  rechercher  directement,  par  les 
faits  constatés  dans  le  service  et  par  le  raisonnement» 
quelle  peut  être  l'influence  du  mode  de  construction  de  la 
voie  sur  les  conditions  de  sécurité. 

Ces  conditions  sont  la  rigidité  de  la  voie,  sa  stabilité, 
c'est-à-dire  la  faculté  de  résister  aux  actions  des  véhicules 
qui  tendent  à  la  déplacer  en  masse,  la  solidité,  qui  main- 
tient toujours  une  solidarité  convenable  entre  les  diverses 
parties,  enfin  la  conservation  exacte  de  l'écartement  des 
rails,  de  leur  dévers  et  du  surhaussement  dans  les  courbes, 
ou,  plus  généralement,  de  la  situation  des  traverses  par 
rapport  à  l'horizon. 

En  ce  qui  concerne  la  solidité  et  la  cohésion  de  la  voie, 
nous  n'avons  qu'à  rappeler  ce  qui  a  été  dit  à  propos  de 
l'entretien.  Il  n'y  a  pas  de  différence  entre  les  deux  types 
de  voie  quant  à  la  disposition  de  l'éclissage,  et  si  la  diffé- 
rence que  nous  relevons  plus  loin  dans  les  dimensions  des 
éclisses  n'est  pas  sans  importance  au  point  de  vue  de  la  rigi- 
dité, elle  ne  semble  pas  de  nature  à  influer  sur  la  cohésion 
du  joint  et  sa  tendance  plus  ou  moins  grande  à  se  desserrer. 
Quant  à  l'adhérence  exacte  sur  les  traverses,  nous  avons 
signalé  l'inconvénient  qui  résulte,  pour  la  voie  à  double 
champignon,  de  l'interposition  du  coin  ;  celui-ci  change  de 
volume  sous  les  influences  atmosphériques;  il  pourrit, 
quelquefois  il  tombe  tout  à  fait  ;  s'il  n'est  pas  resserré  ou 
renouvelé  à  propos,  le  moindre  inconvénient  qui  puisse  en 
résulter  est  un  claquement  du  rail  dans  le  coussinet.  On  sait 
qu'à  l'origine,  c'était  là  le  défaut  capital  des  voies  à  double 
champignon.  Les  ruptures  de  coussinets,  l'altération  du 
champignon  inférieur,  le  maculage  de  la  traverse  en  étaient 
la  manifestation.  On  y  remédie  par  un  entretien  soigné. 
Néanmoins  le  coin  reste  toujours  le  point  faible  de  ce  type 
de  voie. 
La  nudité  peut  être  considérée  sous  le  rapport  des  mou- 
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vements  verticaux  et  sous  le  rapport  des  mouvements  ho- 
rizontaux. Au  point  de  vue  des  efforts  verticaux,  nous 
avons  vu  que  le  rail  à  patin  présente,  à  poids  égal,  un  cer- 
tain avantage  ;  le  moment  d'inertie  de  la  section  est  plus 
grand.  Mais  cet  avantage  est  beaucoup  plus  grand  au  point 
de  vue  des  flexions  horizontales,  grâce  à  la  largeur  du 
patin.  Le  rail  à  patin,  à  poids  égal,  résiste  donc  mieux  à 
la  flexion  dans  tous  les  sens. 

Un  point  où  la  rigidité  présente  un  intérêt  particulier, 
c'est  le  joint  des  rails,  c'est  l'éclissage.  Si  les  conditions 
sont  les  mêmes  dans  les  deux  voies  au  point  de  vue  de  ce 
que  nous  avons  appelé  la  solidité,  c'est-à-dire,  ici,  la  fa- 
culté de  résister  au  desserrage,  il  n'en  est  pas  tout  à  fait 
de  même  pour  la  rigidité  et  la  résistance  à  la  rupture.  La 
forme  plate  du  patin  permet  en  effet  d'insérer  dans  le  nui 
Vignole  une  éclisse  plus  haute  que  dans  le  rail  à  double 
champignon.  La  différence  n'est  pas  sans  importance,  ainsi 
qu'il  résulte  du  tableau  suivant  dressé  d'après  les  mesures 
relevées  sur  les  dessins  (il  faut  remarquer  que  les  dessins 
fournis  par  la  compagnie  d'Orléans  étant  à  petite  échelle, 
la  mesure  n'a  pu  être  très  exacte). 


RAILS 

Vignole. 


Est 

Ouest 

Orléans.  .  .  . 
P.L.  M.,mod. 

PM 

P.  L.  M.,mod. 
^PLM.-A. 
État 


HAUTEUR 

au  contact. 


inté- 
rieur. 


millim. 
67 
7t 
67,5 

70 

7Î 

7i 


exté- 
rieur. 


millim. 
78 
82 
83 

83,5 

86 
86 


MOYENNE. 


millim. 
7Î,5 
76,5 
76 

77,7 

79 
79 


RAILS 

à  double 
champignon. 


Orléans. 
Midi.  .  . 
État.  .  . 


HAUTEUR 

au  contact. 


inté- 
rieur. 


millim. 
33 

64 

62 


exté- 
rieur. 


millim. 
83 


iO 


82 


MOYENNE. 


millim. 
68 

69.3 

72 


Quant  à  la  stabilité,  la  seule  différence  résulte  de  l'épais- 
seur du  ballast  sur  les  traverses,  épaisseur  généralement 
plus  grande  dans  la  voie  à  coussinets. 
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Au  point  de  vue  des  ébranlements  verticaux  qui  peuvent 
être  communiqués  à  la  voie,  cette  circonstance  ne  peut  pas 
avoir  une  grande  influence,  car  le  ballast  n'intervient  alors 
que  par  sa  masse,  et  la  masse  du  ballast  qui  recouvre  les 
traverses  est  bien  peu  de  chose.  Le  raisonnement  que  nous 
avons  pi'ésenté  ci- dessus  à  propos  des  rails  s'applique  ici  à 
plus  forte  raison. 

Mais  il  en  est  tout  autrement  en  ce  qui  concerne  les 
ébranlements  horizontaux,  et  notamment  les  ébranle- 
ments transversaux  qui  déterminent  le  ripage  des  voies.  On 
sait  que  cette  tendance  au  ripage  devient  très  énergique 
avec  les  lourdes  machines  à  grande  vitesse  qui  sont  aujour- 
d'hui en  usage.  Elle  se  manifeste  surtout  d'une  manière 
prononcée  dans  le  cas  de  double  traction. 

Or  la  voie  n'est  maintenue  en  place  dans  le  sens  trans- 
versal que  par  le  frottement  des  traverses  sur  le  ballast, 
par  la  buttée  des  traverses  contre  le  ballast  à  leur  extré- 
mité, et  par  la  buttée  du  rail  lui-même  contre  le  ballast 
loi'squ'il  en  est  garni  extérieurement.  Bien  que  le  frotte- 
ment de  la  traverse  sur  le  ballast  joue  ici  le  rôle  prépondé- 
rant, la  buttée  intervient  aussi  dans  cette  résistance  pour 
une  part  qui  n'est  pas  à  négliger,  car  on  lutte  efficacement 
contre  le  ripage  en  munissant  la  traverse  d'ailettes  sail- 
lantes qui  n'ont  d'autre  effet  que  d'augmenter  la  buttée 
dans  une  proportion  souvent  assez  limitée. 

Mais  cette  buttée  est  proportionnelle  au  carré  de  la  hau- 
teur du  ballast  au-dessus  de  la  traverse.  Par  conséquent^ 
si  une  traverse  a  i4  centimètres  d'épaisseur  et  qu'on  la  re- 
couvre respectivement  de  5,  de  lo  et  de  1 5  centimètres  de 
ballast,  on  obtiendra  pour  la  buttée  les  résultats  suivants  : 
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ÉPAISSEUR  DU  BALLAST 

sur  le  bout  de  U  traverse. 


5  centimètres 
10  centimètres 
15    centimètres. 


HAUTEUR 

de 
buttée. 


mètres 
0.19 

0,29 


CARRE 

de 

la  banteor. 


0.0361 
0,(fô76 
0,OSil 


VALEUR 

proportionnelle, 
de  la  bottée. 


1,00 
1,G0 
2,34 


II  résulte  des  règles  adoptées  dans  les  diverses  compa- 
gnies pour  le  réglage  du  ballast  que  l'épaisseur  de  celui-ci 
sur  l'extrémité  extérieure  de  la  traverse  varie  depuis  o",o5 
.  (compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée,  Vignole)  et  o'",07 
(compagnie  de  l'Ouest,  Vignole)  jusqu'à  o",  i4  (État,  double 
champignon)  et  o'^iô  (Midi,  double  champignon).  Du  côté 
de  l'entrevoie,  l'épaisseur  réglementaire,  en  général  plus 
forte  qu'en  dehors,  est  cependant  moindre  à  la  compagnie 
de  l'Est,  où  elle  se  réduit  à  o",o4  pour  la  voie  Vignole, 
tandis  que  dans  les  voies  à  double  champignon  de  l'État  et 
de  l'Ouest,  elle  atteint  o^^igô  et  o'",i8o. 

Nous  avons  dit  qu'en  général  dans  les  voies  à  double 
champignon,  l'épaisseur  du  ballast  est  de  5  centimètres 
plus  grande  que  dans  les  voies  Vignole.  11  résulte  de  ce 
qui  précède  qu'il  y  a  là  un  élément  de  stabilité  qui  n'est 
peut-être  pas  sans  importance. 

Sous  le  rapport  du  maintien  de  la  situation  des  traverses 
par  rapport  à  T horizon  et  en  particulier  du  surhaussenient 
dans  les  courbes,  nous  n'avons  aucune  différence  à  signa- 
ler entre  les  deux  voies. 

Un  point,  au  contraire,  sur  lequel  il  y  a  une  différence 
souvent  invoquée,  c'est  celui  du  dévers  du  rail.  En  premier 
lieu,  remploi  des  coussinets  facilite  la  pose  exacte  du  rail 
avec  le  dévers  voulu.  Ce  dévers,  en  effet,  est  assuré  par  la 
construction  même  du  coussinet,  dont  ia  semelle  se  pose 
simplement  à  plat  sur  une  entaille  parallèle  à  la  face  infé- 
rieure de  la  traverse.  Cette  entaille  est  donc  facile  à  faire  et, 
à  cause  de  la  longueur  de  la  semelle,  un  petit  défaut  dans 


RAIL  YXGNOLE   ET  RÂlL  A   DOUBLE   CHAMPIGNON.  63 

la  façon  de  l'entaille  n'a  pas  grande  conséquence.  Le  sabot 
est  d'ailleurs  mis  en  place  à  l'atelier  même,  où  le  sabotage 
peut  être  vérifié  avec  grand  soin. 

Avec  le  rail  à  patin,  l'entaille,  qui  n'a  que  la  largeur  de 
celui-ci,  doit  recevoir  très  exactement  une  inclinaison  égale 
au  dévers,  un  vingtième  en  général.  On  couiprend  qu'il  est 
difficile  d'y  parvenir  avec  une  entière  précision ,  surtout 
lorsque  le  travail  est  fait  à  la  main  et  sur  place.  Le  travail 
à  la  machine,  adopté  aujourd'hui  par  les  compagnies  de 
l'Est,  du  Nord  et  de  l'Ouest,  comporte  beaucoup  plus  de 
précision  et  semble  constituer  un  réel  progrès.  Néanmoins 
U  n'assure  pas  encore  d'une  manière  absolue  l'exactitude 
du  dévers,  qui  dépend  du  serrage  des  tirefonds. 

Mais  il  faut  ensuite  que  le  dévers  se  maintienne  dans  le 
service.  Si  nous  supposons  que  le  champignon  de  roule- 
ment soit  soumis  à  un  effort  horizontal  tendant  à  renverser 
le  r^dl  en  dehors  de  la  voie,  il  faudra  que  le  moment  de 
renversement  soit  équilibré  par  le  couple  que  forment, 
d'une  part,  la  résistance  des  attaches  intérieures  qui  ten- 
dent à  être  arrachées,  d'autre  part,  la  réaction  de  la  tra- 
verse sur  l'autre  bord  de  la  surface  d'appui. 

Avec  le  rail  à  patin,  le  moment  de  renversement  a  pour 
bras  de  levier  la  hauteur  du  rail,  le  couple  de  stabilité  a 
pour  bras  de  levier  la  largeur  du  patin,  soit  environ  lo  cen- 
timètres, au  plus  1 3  centimètres,  dans  le  rail  P  M  de  la 
compagnie  Paris -Lyon -Méditerranée.  Avec  le  double  cham- 
pignon, le  moment  de  renversement  est  plus  grand, 
car  son  bras  de  levier  est  augmenté  de  l'épaisseur  de  la 
semelle  du  coussinet,  environ  un  tiers  de  sa  valeur;  mais  le 
couple  de  stabilité  a  pour  bras  de  levier  la  distance  des  at- 
taches du  coussinet,  qui  est  de  20  à  27  centimètres,  ou 
plutôt  la  distance  des  attaches  intérieures  au  bord  extérieur 
du  coussinet.  Admettons  seulement  20  centimètres.  On  voit 
que  les  forces  qui  constituent  ce  couple  et  qui  tendent,  d'un 
côté,  à  arracher  les  attaches,  de  l'autre,  à  écraser  le  bois, 
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Y  un  ou  de  l'autre  des  bords  de  la  base  d'appui,  la  pression 
par  centimètre  carré  sera  plus  grande  de  ce  côté,  et  si  elle 
dépasse  une  certaine  valeur,  il  pourra  y  avoir  un  écrase- 
ment partiel  du  bois. 

Il  ne  pandt  pas  que,  dans  les  voies  à  coussinets,  on  ob- 
serve en  général  une  différence  à  cet  égard  entre  les  deux 
côtés  du  rail  ;  quand  le  bois  s'écrase,  il  s'écrase  uniformé- 
ment par  suite  du  claquemen  t.  Cela  tient  à  ce  que  la  résul- 
tante passe  toujoursassez  loin  de  l'un  et  de  l'autre  des  bords* 
Cependant  la  compagnie  du  Midi  signale  une  certaine  ten- 
dance au  renversement  dans  les  courbes,  tendance,  mani- 
festée par  le  soulèvement  des  chevillettes  à  Tintérieur 
et  la  pénétration  des  coussinets  dans  les  traverses  à  l'exté- 
rieur. 

Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  dans  les  voies  à  patin« 

Dans  les  alignements  droits,  la  co  mposante  horizontale  est 
nulle  ou  faible.  Par  suite  même  du  dévers,  la  composante 
verticale  tombe  dans  la  moitié  intérieure  de  la  base.  C'est 
donc  vers  le  bord  intérieur  du  patin  que  la  pression  est  la 
plus  forte.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  les  voies 
auraient  une  certaine  tendance  à  se  resserrer,  ce  qui  ne 
peut  avoir  lieu  que  par  un  léger  écrasement  du  bois  sous  le 
bord  intérieur  du  patin. 

Dans  les  courbes,  la  réaction  horizontale  devient  plus 
considérable.  Cependant  il  faut  des  courbes  très  fortes  pour 
produire  l'effet  inverse  de  celui  que  nous  venons  de  signa- 
ler. La  compagnie  de  l'Est  dit  n'avoir  constaté  une  tendance 
au  renversement  que  dans  les  courbes  de  3oo  mètres  de 
rayon  de  l'embranchement  de  yillerupt,où  circulent  les  plus 
lourdes  machines.  Elle  y  a  obvié  en  doublan  t  les  tirefonds 
intérieurs  du  côté  du  grand  rayon.  A  la  Staatsbahn,  on 
déclare  n'avoir  observé  sur  aucun  point  du  réseau  cette 
tendance  au  renversement. 

Les  selles  employées  par  la  compagnie  de  Paris-Lyon-Mé- 
diterranée dans  la  voie  du  type  PLM-A,et  sur  beaucoup 
Tome  XX,  1881.  ^ 
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sont  multipliées  par^x—  =7î.  Avec  le  coussinet  de 

37  centimètres,  ce  rapport  devient  -  x  — ,  soit  -. 

L'effort  qui  tend  à  soulever  les  attaches  intérieures  est 
donc  sensiblement  moindre  dans  la  voie  à  coussinets,  qui 
présente  de  ce  chef  un  avantage  incontestable.  Il  ne  Taut 
pas  l'exagérer  cependant,  puisqu'il  suffit  comme  compen- 
sation de  multiplier  par  3/2,  c'est-à-dire  d'augmenter  de 
moitié  ou,  en  tout  cas,  de  doubler  la  résistatice  des  atta- 
ches à  Tarrachement.  C'est  dans  ce  but  que  la  compagnie 
du  Nord  a  remplacé  ses  tirefonds  de  1 9  millimètres  par 
ceux  de  23  millimètres,  dont  la  résistance  à  l'arrachement, 
dit-elle,  est  supérieure  au  moins  de  moitié.  La  compagnie 
de  l'Est  a  adopté  le  même  modèle. 

Eu  outre,  ce  n'est  pas  une  manière  exacte  d'envisager  la 
question  que  d'isoler,  comme  nous  venons  de  le  faire,  la 
réaction  horizontale  des  bandages  de  leur  réaction  verti- 
cale, qui  provient  principalement  de  la  pesanteur.  Si  la 
première  tend  à  renverser  le  rail  vers  l'extérieur,  la  se- 
conde donne  un  moment  en  sens  inverse,  et  s'oppose  à  ce 
mouvement  ;  le  bras  de  levier  de  la  première  est  plus  grand 
que  celui  de  la  seconde,  qui  est  à  peu  près  égal  à  la  moitié 
de  la  largeur  tle  la  base  d'appui,  mais  en  revanche,  la  se- 
conde force  surpasse  en  général  de  beaucoup  la  première. 
Ce  qu'il  faut  réellement  considérer,  c'est  la  résultante  de 
ces  deux  forces,  la  réaction  totale  du  bandage.  Si  les  mo- 
ments des  deux  composantes  étaient  égaux,  cette  réaction 
passerait  par  l'arête  même  du  rail.  En  général,  le  moment 
de  la  force  verticale  l'emporte  de  beaucoup,  et  la  résul- 
tante, se  rapprochant  de  cette  composante,  passe  dans  le 
polygone  d'appui  du  rail. 

Lorsqu'il  en  est  ainsi,  il  ne  peut  pas  être  question  d'un 
renversement  proprement  dit  et  d'un  arrachement  des  at- 
taches. Mais,  suivant  que  la  résultante  passe  plus  près  de 


\ 
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Tun  ou  de  Tautre  des  bords  de  la  base  d'appui,  la  pression 
par  centimètre  carré  sera  plus  grande  de  ce  côté,  et  si  elle 
dépasse  une  certaine  valeur,  il  pourra  y  avoir  un  écrase- 
ment partiel  du  bois. 

Il  ne  parait  pas  que,  dans  les  voies  à  coussinets,  on  ob- 
serve en  général  une  différence  à  cet  égard  entre  les  deux 
côtés  du  rail;  quand  le  bois  s* écrase,  il  s'écrase  uniformé- 
ment par  suite  du  claquement.  Cela  tient  à  ce  que  la  résul- 
tante passe  toujoursassez  loin  de  l'un  et  de  l'autre  des  bords. 
Cependant  la  compagnie  du  Midi  signale  une  certaine  ten- 
dance au  renversement  dans  les  courbes,  tendance  mani- 
festée par  le  soulèvement  des  chevillettes  à  l'intérieur 
et  la  pénétration  des  coussinets  dans  les  traverses  à  l'exté- 
rieur. 
Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  dans  les  voies  à  patin« 
Dans  les  alignements  droits,  la  co  mposante  horizontale  est 
nulle  ou  faible.  Par  suite  même  du  dévers,  la  composante 
verticale  tombe  dans  la  moitié  intérieure  de  la  base.  C'est 
donc  vers  le  bord  intérieur  du  patin  que  la  pression  est  la 
plus  forte.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  les  voies 
auraient  une  certaine  tendance  à  se  resserrer,  ce  qui  ne 
peut  avoir  lieu  que  par  un  léger  écrasement  du  bois  sous  le 
bord  intérieur  du  patin. 

Dans  les  courbes,  la  réaction  horizontale  devient  plus 
considérable.  Cependant  il  faut  des  courbes  très  fortes  pour 
produire  l'effet  inverse  de  celui  que  nous  venons  de  signa- 
ler. La  compagnie  de  l'Est  dit  n'avoir  constaté  une  tendance 
au  renversement  que  dans  les  courbes  de  3oo  mètres  de 
rayon  de  l'embranchement  de  yillerupt,où  circulent  les  plus 
lourdes  machines.  Elle  y  a  obvié  en  doublan  t  les  tirefonds 
intérieurs  du  côté  du  grand  rayon.  A  la  Staatsbahn,  on 
déclare  n'avoir  observé  sur  aucun  point  du  réseau  cette 
tendance  au  renversement. 

Les  selles  employées  par  la  compagnie  de  Paris-Lyon-Mé* 
diterranée  dans  la  voie  du  type  PLM-A,et  sur  beaucoup 
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d'autres  lignes,  placent  la  voie  à  patin  dans  des  conditions 
égales  à  celle  de  la  voie  à  coussinets  sous  le  rapport  de  la 
pression  exercée  sur  la  traverse,  et  s'opposent  à  Técrase- 
ment  du  bois.  Elles  n'obvient  pas  à  l'inconvénient  résultant 
du  moindre  écartement  des  attaches,  et  ne  dispensent  pas 
de  renforcer  celles-ci  au  point  de  vue  de  la  résistance  à 
l'arrachement . 

Mais  l'action  horizontale  des  bandages  ne  tend  pas  seu- 
lement à  renverser  le  rail  en  le  faisant  tourner  ;  elle  tend 
aussi  à  le  faire  glisser  transversalement  et  à  élargir  la  voie. 
A  ce  point  de  vue,  et  plus  encore  peut-être  que  sous  le  rap- 
port du  renversement,  la  voie  à  coussinets  présente  un  avan- 
tage sur  la  voie  Vignole.  La  voie  consei've  mieux  sa  lar- 
geur ;  cela  tient  à  ce  que  les  deux  attaches  sont  solidaires 
par  l'intermédiaire  de  la  semelle,  tandis  que,  dans  la  voie 
Vignole,  l'attache  extérieure  s'oppose  seule  au  déplacement 
latéral  au  patin.  Cette  tendance  à  l'élargissement  dans  les 
courbes  est  signalée  généralement  comme  le  principal  dé- 
faut de  la  voie  à  patin.  La  compagnie  du  Nord  dit  l'avoir 
combattue  suffisamment  par  l'emploi  de  son  nouveau  tire- 
fond.  La  compagnie  de  l'Est  double  les  tirefonds  exté- 
rieurs du  côté  du  grand  rayon  sur  un  certain  nombre  de 
traverses,  croissant  en  raison  inverse  du  rayon  de  la 
courbe  ;  elle  vient  aussi  de  se  décider  à  employer  le  tire- 
fond  de  2  0  millimètres  de  la  compagnie  du  Nord.  La  com- 
pagnie de  Paris-Lyon-Méditerranée,  sur  ses  grandes  lignes, 
fait  intervenir  les  attaches  intérieures  pour  combattre 
l'élargissement,  et  les  loge  dans  le  patin  même  du  rail, 
percé  à  cet  effet  ;  mais  ce  patin  a  1 3  centimètres  de  lar- 
geur. Sur  les  lignes  secondaires  construites  avec  le  rail 
PLM-A,  de  33  kilog.,  elles  emploie  des  selles  qui  établis- 
sent la  solidarité  exactement  comme  le  coussinet  (*).  C'est 
aussi  le  moyen  employé  à  la  Staatsbahn. 


(♦)  Dans  la  discussion  du  rapport  au  Comité  de  l'exploitation 
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Du  reste,  cette  tendance  à  rélargissement  n'est  pas 
sans  se  manifester  dans  les  voies  à  coussinets  elles-mêmes, 
car  la  compagnie  de  l'Ouest  a  reconnu  Topportunité 
d'employer,  pour  le  grand  rayon  des  courbes,  sur  les 
lignes  à  grande  circulation,  un  coussinet  à  trois  nervures 
qui  est  fixé  par  un  tirefond  à  rintérieur  et  deux  à  l'exté- 
rieur. 

Nous  avons,  dans  cette  discussion,  supposé  une  solida- 
rité parfaite  entre  le  rail  et  le  coussinet.  On  peut  l'admettre 
quand  les  voies  sont  bien  entretenues.  Il  en  serait  autre- 
ment avec  des  coins  pourris  ou  mal  serrés .  Encore  faudrait-il, 
pour  rendre  possible  un  déplacement  notable  du  rail  dans 
le  coussinet,  que  plusieurs  coins  fussent  dans  le  même 
état  Le  coin  n'a  à  résister  qu'aux  efforts  horizontaux,  et 
ces  efforts  agissent  sur  lui  directement  ;  le  bois  qui  le  forme 
est  donc  moins  exposé  à  l'écrasement  que  celui  qui  porte 
le  patin  du  rail  Vignole. 

On  voit  qu'en  définitive,  aux  divers  points  de  vue  qui 
viennent  d'être  examinés,  nous  ne  trouvons  que  deux  diffé- 
rerices  qui  méritent  d'être  relevées  :  rigidité  un  peu  plus 
grande  de  la  voie  Yignole,  notamment  à  l'éclissage;  ten- 
dance plus  grande  de  cette  même  voie  à  s'élargir  dans  les 
courbes.  Ce  dernier  effet  constituerait  la  voie  Yignole  en 
état  d'infériorité  notable  sous  le  rapport  de  la  sécurité  si 
l'on  n'avait  pas  pour  le  combattre  les  moyens  que  nous 
avons  indiqués;  l'emploi  des  selles,  notamment,  la  place 
entièrement  dans  les  mêmes  conditions  que  la  voie  à  cous- 
sinets. 

Ajoutons  encore  une  certaine  supériorité  de  la  voie  à 


technique  des  cbemlns  de  fer,  M.  Marié  a  fait  remarquer  que 
Tavantage  do  coussinet  ne  vient  pas  seulement  de  la  solidarité 
des  attaches,  mais  aussi  et  surtout  de  ce  qu'étant  encastrées 
dans  la  semelle  du  coussinet,  celles-ci  ne  peuvent  pas  slnclioer 
et  élargir  leur  trou  comme  lorsqu'elles  sont  libres.  Pour  obtenir  le 
même  effet  avec  des  scelles,  il  faudrait  leur  donner  une  épaisseur 
analogue  à  celle  de  la  semelle  du  coussinet. 
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double  champignon  sous  le  rapport  de  la  stabilité,  lors- 
qu'on profite  de  la  faculté  de  placer  uue  épaisseur  plus 
grande  de  ballast  sur  les  traverses. 

Ce  sont  les  circonstances  que  nous  venons  d'analyser  en 
dernier  lieu,  c'est-à-dire  une  certaine  tendance  à  Técrase- 
ment  du  bois  sous  le  bord  extérieur  du  patin,  et  surtout  la 
tendance  à  Télargissement  par  le  refoulement  des  attaches 
extérieures,  qui  prendraient  beaucoup  de  gravité  avec  des 
traverses  en  bois  tendre.  La  voie  Vignole  convient  donc 
tout  spécialement  au  cas  où  Ton  dispose  de  traverses  en 
.  bois  dur.  Cependant  les  traverses  en  bois  tendre  n'en  sont 
pas  complètement  exclues.  Ainsi  la  compagnie  de  l'Est  em- 
ploie quelquefois  des  traverses  en  sapin  sous  ses  voies  Vi- 
gnole, et  cela  même  sans  selles  ;  mais  elle  les  réserve  tout 
naturellement  pour  les  alignements  droits,  sur  les  voies  les 
moins  fatiguées. 

Les  traverses  de  bois  tendre  paraissent  être  employées 
•en  assez  grande  quantité  en  Allemagne,  où  cependant  la 
voie  Vignole  est  à  peu  près  seule  en  usage. 

Le  rail  à  patin  a  offert  pendant  longtemps  un  certain 
avantage  par  la  facilité  qu'on  avait  de  l'empêcher  de  che- 
miner soUs  l'action  des  trains,  effet  qui  se  produit,  on  le 
sait,  sur  les  lignes  à  double  vole,  et  même  en  beaucoup 
de  points  des  lignes  à  voie  unique.  11  suffisait  de  pratiquer 
sur  le  bord  du  patin  des  encoches  dans  lesquels  entrait  le 
•corps  du  crampon.  On  a  renoncé  aux  encoches  pour  les 
mils  en  acier;  elles  formaient  des  points  faibles  d'où  par- 
taient souvent  des  lignes  de  rupture.  Lorsqu'on  a  le  joint 
sur  traverse,  on  peut  encore  agir  sur  le  patin  par  son  ex- 
trémité, en  le  faisant  butter  contre  un  coin  d'arrêt  enfoncé 
dans  la  traverse  de  joint;  c'est  ce  que  fait  la  compagnie 
.  du  Nord.  Avec  le  joint  suspendu,  les  deux  types  de  voie 
se  trouvent  dans  des  conditions  identiques.  Du  reste,  la 
question  de  l'entraînement  des  voies  a  perdu  la  plus  grande 
partie  de  son  importance  par  l'emploi  de  l'éclissage,  qui 
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a  supprimé  la  plus  grande  cause  d'entralDement.  La  com- 
pagnie d'Orléans  n'emploie  même  aucun  moyen  de  le 
combattre.  Il  n'y  a  donc  pas  là  de  motifs  qui  puissent  dé- 
terminer la  préférence  en  faveur  de  l'un  ou  de  l'autre 
type. 

Il  nous  reste  peu  de  chose  à  dire  sur  la  question  de  la 
douceur  du  roulement.  Ici  il  n'y  a  guère  moyen  de  saisir 
des  faits  positifs;  c'est  une  affaire  d'appréciation,  et,  outre, 
qu'elle  est  assez  délicate,  tant  de  causes  indépendantes  du 
type  de  voie  interviennent  dans  le  résultat  qu'il  est 
presque  impossible  d'arriver  à  une  conclusion  certaine. 
Gbacun  se  laisse  plus  ou  moins  guider  dans  son  apprécia* 
tion  par  des  vues  théoriques. 

Ainsi  beaucoup  d'ingénieurs  pensent  que  l'interposition 
des  coins,  corps  doués  d'une  certaine  élasticité,  entre  le  rail 
et  la  traverse  est  favorable  à  la  douceur  du  roulement,  de 
môme  qu'elle  s'oppose  à  la  dislocation  de  la  voie  par  l'é- 
branlement dû  aux  véhicules. 

D'autres  pensent  que  les  coins,  par  leur  serrage  variable 
et  inégal,  ne  font  que  rendre  moins  parfaite  et  moins  régu- 
lière la  liaison  des  rails  avec  les  traverses  et,  par  suite,  oc- 
casionner des  secousses. 

Le  rôle  bienfaisant  attribué  aux  coins  semble  extrême- 
ment douteux  ;  ce  n'est  pas  loi*squ'elle  cède  sous  le  choc 
que  la  voie  est  douce  :  ce  rôle  est  celui  des  ressorts  de  sus- 
pension ;  c'est  au  contraire  par  la  plus  grande  rigidité 
possible.  Par  conséquent,  au  point  de  vue  de  la  douceur 
du  roulement,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  pour  la  sécurité^ 
le  coin  n'est  pas  un  avantage  pour  la  voie  à  double  cham- 
pignon, mais  bien  un  inconvénient  ;  l'emploi  jusqu'à  pré- 
sent inévitable  de  cet  organe  fait  que,  si  cette  voie  est  très 
bonne  lorsqu'elle  est  bien  entretenue,  elle  peut  facilement 
dégénérer  par  un  entretien  insuffisant. 
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RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS. 


Si,  dans  la  discussion  qui  précède,  nous  relevons  les 
points  sur  lesquels  nous  trouvons  des  différences  notables 
entre  les  deux  types  de  vcne,  nous  (d>tenons  la  comparaison 
suivante. 

Sous  le  rapport  des  fnds  d'établissement,  la  voie  à  patin 
présente  une  économie  incontestable  par  le  fait  de  la  sup- 
pression des  coussinets,  économie  que  ne  fait  pas  dispa- 
raître, lorsqu'on  y  a  recours,  l'emploi  des  selles  en  métal 
sous  le  patin.  La  forme  plus  rationnelle  du  profil  permet 
également  une  certaine  économie  dans  le  poids  du  rail, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  par  comparaison  avec  le 
rail  à  double  champignon  symétrique;  mais  ce  dernier 
avantage  pourrait  disparaître  si,  abandonnant  le  retour- 
nement, tout  en  conservant  le  coussinet  comme  moyen 
d'attache,  on  donnait  au  bourrelet  inférieur  la  forme  la 
plus  rationnelle  au  point  de  vue  de  la  résistance. 

L'emploi  du  coussinet,  surtout  s'il  est  à  large  base,  pré- 
sente d'ailleurs  un  notable  avantage  lorsqu'on  est  co  :duit 
à  faire  usage  de  traverses  en  bois  tendre. 

Le  rail  Vignole  semble  établir  une  certaine  économie 
dans  la  main-d'œuvre  d'entretien;  mais  le  rail  à  coussinet 
présente  un  avantage  important  sur  les  lignes  à  grande 
fréquentation,  par  le  temps  moins  long  qu'exige  le  rem- 
placemont  d'un  rail. 

Au  point  de  vue  de  la  dépense  de  renouvellement,  l'em- 
ploi du  coussiiiCt  conduit  peut-être,  lorsque  le  coussinet 
est  à  large  semelle  et  qu'on  profite  de  la  faculté  de  suréle- 
ver la  surface  du  ballast,  à  une  certaine  économie  de  tra- 
verses, la  durée  de  celles-ci  étant  augmentée,  sans  toute- 
fois qu'il  soit  possible  d'évaluer  en  chiffres  cet  avantage. 
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Mais  rintroduction  aujourd'hui  générale  de  l'acier  semble 
réduire  à  très  peu  de  chose  l'avantage  du  retournement  et 
indiquer  d'une  manière  très  nette,  même  lorsqu'on  emploie 
des  coussinets  comme  supports,  l'emploi  d'un  profil  non 
symétrique. 

En  ce  qui  concerne  la  sécurité  et  la  douceur  du  roule- 
ment, la  voie  Vignole  présente  l'avantage  d'une  rigidité  un 
peu  plus  grande  à  poids  égal  de  rail,  et  celui  d'éviter  l'em- 
ploi du  coin  en  bois,  qui  impose,  pour  la  voie  à  double 
champignon,  une  surveillance  plus  assidue.  Par  contre, 
celle-ci  résiste  mieux  au  ripage  latéral,  par  suite  du  recou- 
Trement  plus  complet  des  ti*averses,  et  surtout  elle  con- 
serve mieux  sa  largeur  dans  les  courbes  ;  toutefois  on  peut 
obtenir,  avec  la  voie  à  patins,  un  résultat  analogue,  »ous 
ce  dernier  rapport,  par  l'augmentation  du  nombre  et  du  dia- 
mètre des  tirefonds  et  par  l'emploide  selles  en  métal. 

Ces  considérations  en  sens  contraire  ne  permettent  pas 
de  formuler  une  conclusion  absolue  en  faveur  de  l'un  ou 
de  l'autre  des  deux  types  de  voie.  Elles  font  d'ailleurs  que 
les  conditions  de  détail  adoptées  dans  l'établissement  de 
chacun  d'eux  et  leur  plus  ou  moins  bon  entretien  influent 
plus  sur  les  résultats  obtenus  dans  le  service  que  les  parti- 
cularités essentielles  à  chaque  type. 

En  conséquence,  la  commission  croit  devoir  proposer  au 
comité  de  l'exploitation  technique  des  chemins  de  fer  d'é- 
mettre l'avis  : 

1*  Qu'il  n'existe  pas  actuellement  de  motif  absolu  de 
donner  la  préférence  soit  au  rail  à  double  champignon , 
ou,  pour  mieux  dire,  au  rail  à  coussinets,  soit  au  rail  à 
patin  ;  que  les  deux  types  de  voie  peuvent  donner  des  ré- 
sultats très  satisfaisants  dans  tous  les  cas,  à  la  condition 
d'employer  des  rails  d'un  poids  convenable,  des  traverses 
bien  ^ales  et  suffisamment  rapprochées ,  un  ballast  de 
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bonne  qualité,  et  à  la  condition  de  les  tenir  en  bon  état 
d'entretien  ; 

2*  Que  l'emploi  des  coussinets,  n'ayant  plus  pour  objet 
de  prolonger  le  service  des  rails  au  moyen  de  retourne- 
ment, opération  qui  n'a  plus  d'importance  économique  sé- 
rieuse avec  les  rails  en  acier,  on  ne  doit  pas,  lorsqu'on  a 
recours  à  ce  mode  d'attache  des  rails  sur  la  traverse ,  s'as- 
sujettir à  donner  à  ceux-ci  un  profil  symétrique,  mais  s'at* 
tacher  uniquement  à  donner  au  bourrelet  inférieur  la  forme 
la  plus  convenable  au  point  de  vue  de  la  résistance  du 
rail  et  de  sa  bonne  assiette  dans  le  coussinet,  en  même 
temps  qu'on  renforcera  le  champignon  supérieur  en  vue 
de  l'usure  qu'il  doit  subir*, 

3*  Que,  relativement  au  choix  à  faire  pour  les  lignes  à 
construire  par  l'État,  les  avantages  qu'on  pourrait  espérer 
d'obtenir  par  l'adoption  d'un  type  nouveau  et  spécial  de 
rail  ne  seraient  pas  en  rapport  avec  les  inconvénients  de  la 
complication  qui  en  résulterait  dans  ,1e  service  des  compa- 
gnies appelées  vraisemblablement  à  exploiter  ces  chemins  ; 
qu'il  sera  donc  sage  d'appliquer  en  général,  suivant  la 
disposition  de  la  loi  du  29  juillet  1880,  les  types  adoptés 
pour  les  lignes  principales  dont  les  chemins  à  construire 
sont  les  affluents  ;  que,  si  ces  types  paraissent  entraîner  une 
dépense  trop  considérable  pour  des  lignes  secondaires , 
plutôt  que  d'en  créer  de  nouveaux,  il  serait  préférable 
d'emprunter  à  d'autres  compagnies  françaises  des  types 
plus  économiques» 
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APPENDICE. 


CONDITIONS  AGTDELLES  D'ÉTABLISSESŒNT 

DES   DEUX   TYPES  DE   VOIE. 

L'objet  de  cet  appendice  est  de  résumer,  d* après  l'en- 
quête à  laquelle  la  commission  s'est  livrée,  les  principaux 
résultats  de  Texpérience  acquise  relativement  aux  meilleu* 
res  conditions  d'établissement  des  deux  types  de  voie. 

1*  Rails.  —  L'acier  a  prévalu  partout  d'une  manière  dé- 
finitive. 

U  y  a  encore  quelque  incertitude  relativement  au  degré 
de  dureté  le  plus  convenable.  Les  conditions  d'essai  rap- 
portées plus  haut  font  connaître  les  exigences  des  compa- 
gnies sous  ce  rapport. 

Au  point  de  vue  de  la  durée,  les  rails  durs  sont  évidem- 
ment préférables.  La  compagnie  du  Midi  fait  en  outre  re- 
marquer qu'avec  les  aciers  durs,  les  lingots  présentent 
moins  de  soufflures,  et,  par  conséquent,  les  rails,  moins  de 
solutions  de  continuité.  En  revanche,  avec  les  rails  plus 
doux,  on  a  moins  de  chances  de  rupture,  et  la  compagnie 
du  Nord  estime  qu'on  ne  peut  avoir  des  rails  durs  et  en 
même  temps  exempts  d'aigreur  qu'à  des  prix  trop  élevés. 
Ces  deux  compagnies  représentent  à  peu  près  les  deux  li- 
mites extrêmes,  et  elles  résument  ainsi  les  résultats  donnés 
par  les  aciers  qu'elles  emploient  : 


Nord 
Midi. 


CHARGES 

de  iuptare 

par 

millimètre  carré. 


60  à  74  kilog. 
79  à  83    - 


ALLONGEMENT 

de  rupture 

sur  une  barrette 

de  100  millim. 


entre  20  et  10  p.  100 
entre  11  et   4    — 
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Le  choix  à  faire  entre  ces  li miles  dépend  de  tant  de  con- 
sidérations, et  peut  notamment  varier  si  vite  suivant  les 
progrès  de  la  métallurgie,  que  nous  ne  croyons  pas  de- 
voir prendre  un  parti  à  cet  égard.  Ajoutons  cependant  que 
les  compagnies  semblent  en  générai  incliner  vers  l'acier 
dur. 

Nous  avons  peu  de  chose  à  dire  sur  la  question  du  poids, 
après  la  discussion  qui  a  été  faite  de  ce  point  dans  la 
deuxième  partie.  Le  poids  de  5o  kilogrammes,  très  conve- 
nable et  peut-être  même  encore  susceptible  de  réduction, 
sur  les  lignes  secondaires,  semble  un  peu  faible  sur  les  li- 
gnes à  grande  circulation  et  à  lourds  trains  de  marchan- 
dises. Un  poids  de  38  à  09  kilogrammes  semble  satisfaire  à 
toutes  les  exigences,  surtout  avec  la  forme  Vignole  ;  ce- 
pendant les  Anglais  vont  jusqu'à  4i  et  À2  kilogrammes 
pour  leurs  rails  à  double  champignon,  symétrique  ou  dis- 
symétrique. 

Nous  avons  discuté  la  question  du  profil  symétrique  ou 
dissymétrique. 

Les  dimensions  générales  de  la  section  sont  les  sui- 
vantes : 

Rails  Vignole  :  largeur  du  champignon,  de  56  à  60  mil- 
limètres; largeur  du  patin,  de  97  à  100,  et  i3o  dans  le 
type  PM;  hauteur  totale,  120  à  i3o;  épaisseur  de  Tâme, 
12  millimètres  dans  trois  types  (Nord,  Ouest,  PLM-A), 
i5  millimètres  et  14  millimètres  dans  les  deux  autres,  ré- 
duite même  à  1 0  millimètres  dans  le  rail  des  Dombes. 

Rails  à  double  champignon  :  largeur  du  champignon,  de 
60  à  62  millimètres  ;  hauteur  du  rail,  de  i3o  à  i34  ;  épais- 
seur de  Tâme,  16  et  18  millimètres. 

La  surface  de  roulement  présente,  dans  le  Vignole  du 
Nord,  adopté  par  l'Ouest,  une  zone  médiane  plane  de  22  mil- 
limètres de  largeur,  puis  elle  se  déprime  ra})ideiuent.  Dans 
tous  les  autres  rails,  cette  surface  a  pour  profil  un  cercle 
tracé  avec  un  rayon  voisin  de  200  millimètres,  sauf  dans  le 
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rail  d'Orléaos,  où  le  rayon  est  seulement  de  90  millimètres. 

Les  surfaces  d'appui  des  éclisses  ont  la  même  inclinaison 
en  haut  et  en  bas.  Dans  tous  les  Yignole,  cette  inclinaison, 
qui  est  en  même  temps  Tangle  de  soutien  du  champignon, 
est  de  2  de  base  pour  1  de  hauteur,  soit  o,5.  Dans  le 
double  champignon  du  Midi,  elle  est  un  peu  plus  forte, 
6/1 1  ;  dans  celui  de  TOuest  et  surtout  dans  celui  d'Or- 
léans, elle  est  beaucoup  plus  forte.  Dans  ce  dernier,  elle 
atteint  1,1  &i. 

Plus  cette  inclinaison  est  faible,  plus  Téclissage  est  effi- 
cace avec  une  tension  donnée  des  boulons,  plus  aussi  on 
se  rapproche  de  la  forme  théorique  du  fer  à  double  T,  et, 
par  conséquent,  mieux  on  utilise  le  métal.  Il  y  a  donc  inté- 
rêt à  abaisser  cette  inclinaison  jusqu'à  la  limite  où  le  bord 
du  champignon  cesserait  d'être  convenablement  soutenu. 
L'expérience  montre  que  l'inclinaison  de  1/2  n'est  pas  trop 
faible,  au  moins  pour  l'acier,  et  l'on  ne  voit  pas  de  raison 
pour  qu'elle  ne  soit  pas  adoptée  avec'  la  forme  à  double 
champignon.  Lorsqu'on  voit  cependant  que  tous  les  profils 
à  double  champignon  présentent  une  inclinaison  plus  forte, 
on  est  porté  à  croire  qu'il  y  a  à  cela  quelque  motif  parti- 
culier, tel  que  la  bonne  adaptation  du  coin.  L'exemple  du 
Midi,  qui  se  rapproche  beaucoup  de  l'inclinaison  de  1/2, 
semble  prouver  le  contraire.  En  discutant  ce  point,  comme 
celui  de  l'épaisseur  de  l'âme,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  les  profils  Yignole  sont  des  profils  récents,  dans  les- 
quels on  s'est  attaché  soigneusement  à  faire  le  meilleur 
emploi  possible  du  métal,  tandis  que  les  trois  compagnies 
qui  emploient  le  double  champignon  ont,  dans  un  but 
d'uniformité,  conservé  leurs  anciens  profils  pour  rails  en 
fer. 

La  longueur  des  barres  est  un  point  important.  Au  point 
de  vue  du  bon  fonctionnement  de  la  voie,  il  y  a  tout  intérêt 
à  prendre  cette  longueur  aussi  grande  que  possible  ,  puis- 
qu'on réduit  par  là  le  nombre  des  joints,  lesquels  sont  sans 
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contredit  les  points  faibles  de  la  voie.  Pour  les  rails  de  faible 
poids,  la  longueur  normale  de  8  mètres  est  adoptée  sans 
c  ontestation.  Non  seulement  la  voie  est  par  là  rendue  meil- 
leure, mais  on  fait  une  économie  sur  les  pièces  d'éclissage, 
dont  le  nombre  est  réduit  en  raison  inverse  de  la  longueur 
des  barres,  et  l'on  obtient  une  meilleure  répartition  des 
traverses,  et  même  une  petite  économie  dans  leur  nombre, 
celui  des  travées  de  joint  et  de  contre-joint,  moins  longues 
que  les  autres,  se  trouvant  diminué. 

Mais  avec  des  rails  pesant  38  kilogrammes  ou  plus  par 
mètre,  les  barres  de  8  mètres  sont  trop  lourdes  pour  pou- 
voir être  maniées  par  les  équipes  ordinaires,  et  l'on  est 
obligé  de  modifier  la  composition  de  celles-ci.  La  compa- 
gnie de  rOuest  n'a  pas  reculé  devant  cette  difSculté,  et  ne 
parait  pas  s'en  trouver  mal.  Mais  les  compagnies  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  d'Orléans  et  du  Midi  ont  préféré  s'en 
tenir  aux  barres  de  5'",6o  pour  ces  deux  dernières,  de 
6  mètres  pour  la  première,  qui  a  au  contraire  adopté  les 
barres  de  8  mètres  pour  son  rail  PLM-Ade  33  kilogram- 
mes. En  Angleterre,  on  paraît  avoir  conservé  des  longueurs 
de  barres  de  6  à  7  mètres.  La  compagnie  du  Midi  s'est  ce- 
pendant réservé  dans  ses  adjudications  la  faculté  de  faire 
fabriquer  une  certaine  quantité  de  barres  de  longueur  dou- 
ble, c'est-à-dire  de  1 1  mètres.  Nous  ne  savons  pas  dans 
quelle  mesure  et  avec  quels  résultats  ces  barres  ont  pu  être 
essayées.  Elles  présentent  sans  contredit  au  plus  haut  de- 
gré l'inconvénient  que  nous  venons  de  signaler  sous  le 
rapport  de  la  manutention,  sans  parler  des  difficultés  de 
fabrication  et  même  de  transport  ;  mais  il  n'est  pas  dou- 
teux que  la  voie  n'en  soit  sensiblement  améliorée.  Nous 
n'avons  pas  les  éléments  nécessaires  pour  faire  la  balance 
des  avantages  et  des  inconvénients. 

2*  Attache  des  rails  sur  les  traverses.  —  Pour  les  rails 
à  double  champignon,  nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  la 
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question  des  coussinets,  de  leurs  dimensions  et  de  leur 
poids.  Pour  les  fixer  sur  les  traverses,  la  compagnie  d'Or- 
léans emploie  des  chevillettes  rondes  de  18  millimètres  de 
diamètre,  celle  duMidi  des  chevillettes  octogones  de  20  mil- 
limètres de  diagonale  ;  l'Ouesc  a  adopté  depuis  longtemps 
des  tirefonds  vissés  qui  exigent  peut-être  un  peu  plus  de 
temps  pour  la  pose  et  la  dépose,  mais  qui  assurent  mieux 
l'exacte  adhérence  au  rail. 

Pour  les  rails  à  patin,  les  tirefonds  semblent  décidément 
préférés  aux  crampons.  Au  type  de  19  millimètres  de  dia- 
mètre, les  compagnies  du  Nord  et  de  l'Est  substituent, 
comme  on  l'a  vu,  celui  de  23  millimètres.  Pour  éviter  que 
les  poseurs  les  enfoncent  à  coups  de  marteau,  on  a  soin  de 
faire  venir  sur  la  tète  une  pointe  ou  une  lettre  que  le  mar- 
teau écraserait.  La  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée 
a  conservé  pour  sa  voie  à  large  patin  des  crampons  octo- 
gones de  19  millimètres  employés  à  l'extérieur ,  et  des 
chevillettes  octogones  de  19  millimètres,  ces  dernières 
passant  dans  des  trous  percés  dans  le  patin,  du  côté  de 
'intérieur  de  la  voie. 

La  compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  est  la  seule 
de  nos  grandes  compagnies  qui  emploie  des  selles  sous  le 
patin.  Les  autres,  on  l'a  vu,  se  contentent  d'interposer  une 
semelle  de  feutre  entre  le  rail  et  la  traverse.  Les  selles  pa- 
raissent, au  contraire,  assez  en  faveur  à  l'étranger;  la 
Staatsbahn  notamment  en  fait  usage.  La  réunion  des  ingé- 
nieurs allemands  à  Stuttgard,  en  1878,  en  recommande 
l'emploi. 

Souvent  ces  selles  présentent  deux  nervures  entre  les- 
quelles le  patin  du  rail  s'enchâsse  comme  dans  un  coussi- 
net sans  profondeur.  C'est  avec  raison,  semble-t-il,  que  la 
compagnie  de  Paris-Lyon-Méditerranée  a  supprimé  en  der- 
nier lieu  ces  appendices  sans  utilité»  pour  réduire  la  selle  à 
une  plaque  d'acier  de  10  millimètres  d'épaisseur,  percée 
de  deux  trous  pour  le  passage  des  tirefonds. 


jS  COMPARAISON    DES    DEUX   TYPES    DE   YOIE. 

Plusieurs  compagnies  ont  essayé  des  semelles  de  feutre 
sous  les  coussinets  de  la  voie  à  double  champignon.  Ces 
essais  ne  paraissent  pas  encore  avoir  donné  de  résultats 
décisifs. 

3*  Joints.  —  Le  joint  en  porte-à-faux  ou  joint  suspenda 
est  préféré.  11  donne  un  roulement  plus  doux  et  évite  Tal- 
tération  que  les  bouts  des  rails  subissent  nécessairement 
dans  le  joint  appuyé  lorsqu'ils  ne  sont  pas  exactement  de 
la  même  hauteur,  ou  lorsque  les  deux  moitiés  de  la  tra- 
verse ne  résistent  pas  également  à  la  pression. 

Le  calcul  prouve  que  si  l'on  considère  le  rail  comme  en- 
castré horizontalement  à  ses  points  d'appui  sur  les  tra- 
verses, c'est  à  ces  points  d*appui  que  se  produit  la  fatigoe 
maximum  du  métal;  mais  elle  ne  surpasse  que  de  1/7  celle 
qui  se  produit  au  milieu  de  la  travée  dans  cette  même  hy- 
pothèse. Si  Ton  considère,  au  contraire,  chaque  travée 
comme  indépendante  des  autres  et  comme  formant  une 
poutre  posée  simplement  sur  deux  appuis,  c'est  au  milieu 
de  la  portée  que  se  produit  la  plus  grande  fatigue,  tandis 
que  la  fatigue  est  nulle  aux  points  d'appui.  La  réalité  se 
trouve  entre  ces  deux  hypothèses  extrêmes,  et  comme  il 
suffit  de  s'écarter  fort  peu  de  la  première  pour  que  les 
efforts  moléculaires  aux  points  d'appui  et  au  milieu  de  la 
travée  deviennent  égaux,  c'est  évidemment  en  ce  dernier 
point  qu'il  est  le  plus  grand  en  général. 

Le  joint  en  porte-à-faux  exige  donc  un  éclissage  plus 
fort,  mais  on  peut  obtenir  une  résistance  suffisante  avec 
les  dimensions  d'éclisses  et  de  boulons  que  comporte  la 
pratique. 

Les  deux  compagnies  qui  ont  adopté  les  joints  chevau- 
chés, celles  du  Nord  et  de  l'Est,  ne  constatent  pas  de  faits 
positifs  en  faveur  de  cette  disposition.  Les  joints  concor- 
dants ont  en  tout  cas  l'avantage  de  réduire  au  minimum 
le  nombre  de  travées  raccourcies  et,  par  cela  seul,  de  dé- 
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terminer  une  répartition  plus  avantageuse  des  traverses. 

L'éclissage  se  fait  toujours  à  quatre  boulons.  L'éclisse  a 
o",46,  quelquefois  o",48  de  longueur,  et  même  o",5i  à 
l'Est,  et  la  plus  grande  hauteur  ainsi  que  la  plus  grande 
épsdsseur  possible,  eu  égard  au  profil  du  rail,  avec  la  con- 
dition de  laisser  un  vide  de  3  ou  4  millimètres  entre  l'âme 
du  rail  et  la  face  intérieure  des  éclisses  et  de  ne  faire  ex- 
térieurement qu'une  très  faible  saillie  par  rapport  au  bord 
du  champignon. 

On  donne  en  général  aux  boulons  s 5  millimètres  de  dia- 
mètre-, cependant  cette  dimension  est  réduite  à  23  milli- 
mètres dans  l'éclissage  de  l'Est,  à  a  a  dans  la  voie  Yignole 
de  l'Ouest,  affectée  seulement  aux  lignes  secondaires,  à  ao 
au  Midi  et  même  à  19  millimètres  seulement  au  Nord,  où 
le  joint  est  soutenu.  Les  trous  des  éclisses  ont  2  millimètres 
et  ceux  des  rails  4  ou  5  millimètres  de  plus. 

Le  plus  souvent  les  écrous  sont  à  l'intérieur  de  la  voie, 
ce  qui  en  facilite  le  serrage  ;  cependant  on  rencontre  aussi 
la  disposition  inverse. 

Pour  empêcher  la  tête  du  boulon  de  tourner  au  moment 
où  l'on  serre  l'écrou,  la  disposition  la  plus  employée  est 
celle  des  boulons  à  ergots  avec  des  trous  de  forme  corres- 
pondante dans  l'éclisse.  On  peut  alors  n'avoir  qu'un  seul 
modèle  d' éclisses.  Cependant  nous  trouvons  aussi  des  bou- 
lons à  tête  rectangulaire  entrant  dans  une  cannelure  venue 
au  laminage  sur  l'éclisse  correspondante.  Enfin  la  compa- 
gnie de  Paris-Lyon-Méditerranée  a  adopté  récemment  un  mo- 
dèle d' éclisses  dans  lequel,  au  lieu  d'une  cannelure,  nous 
trouvons  seulement  une  côte  saillante  contre  laquelle  vient 
sTappuyer  le  bord  rectiligne  de  la  tête  du  boulon,  qui  est 
arrondie  sur  le  reste  de  son  contour.  L'emploi  de  deux 
éclisses  de  modèle  différent  à  chaque  joint  est  souvent 
déterminé,  comme  nous  allons  le  voir,  par  d'autres  motifs  ; 
il  ne  semble  pas  offrir  d'inconvénient  sérieux  dans  la  pra- 
tique. 


8o  COMPARAISON   DES   DEUX   TYP£S   DE   VOIE. 

Pour  combattre  l'entraÎDement  des  voies,  la  compagnie 
d'Orléans  n'emploie  aucmi  moyen  particulier,  le  jugeant 
sans  grande  importance  avec  les  voies  éclissées  :  les  chemins 
de  fer  de  l'État  font  de  même  sur  leurs  voies  à  double 
champignon  ;  seulement  on  enfonce  les  coin  s  dans  le  sens 
des  pentes,  et,  sur  les  paliers,  dans  le  sens  des  pentes  qui 
y  aboutissent. 

Les  chemins  de  fer  de  l'État  ont  seuls  conservé  les  en- 
coches latérales  pour  leur  voie  à  patins,  mais  les  rails  sont 
en  fer.  Les  autres  compagnies  emploient  deux  procédés 
principaux  :  s'il  y  a  des  supports  métalliques,  coussinets 
ou  selles,  sur  les  traverses  de  contre-joint,  on  prolonge  vers 
le  bas  le  profil  de  J^éclisse  placée  à  l'intérieur  de  la  voie, 
et  en  même  temps  on  lui  donne  la  longueur  nécessaire 
pour  qu'elle  vienne  butter  contre  ces  supports.  Cette  dispo- 
sition a  l'avantage  d'augmenter  sensiblement  la  rigidité  et 
la  résistance  de  l'éclisse.  Avec  les  voies  à  patin  sans  selles, 
on  emploie  de  petites  cales  d'arrêt  qui,  pincées  sous  les 
tirefonds  de  la  traverse  de  contre-joint,  viennent  d'autre 
part  butter  contre  l'éclisse  voisine;  ces  cales  d'arrêt  sont 
ordinairement  à  l'extérieur  de  la  voie.  La  compagnie  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  pour  sa  voie  de  38  kilog.,  n'a  besoin 
d'aucun  procédé  spécial,  puisque  les  chevillettes  d'attache 
traversent  le  patin. 

Quand  le  joint  est  placé  sur  traverse,  on  a  un  moyen 
simple  et  efficace  de  combattre  l'entraînement  dans  le  coin 
d'arrêt  du  Nord,  qui  est  enfoncé  dans  la  traverse  devant 
l'extrémité  du  rail,  de  manière  à  la  contre-butter. 

4*  Traverses.  —  Nous  avons  fait  connaître  dans  la  pre- 
mière partie  le  nombre  des  traverses  employées  sur  chaque 
réseau,  soit  par  longueur  de  rail,  soit  par  kilomètre.  Ces 
nombres  ne  sont  pas  absolument  invariables.  On  diminue  le 
nombre  des  traverses  sur  les  lignes  peu  fatiguées,  eu  égard 
au  nombre  et  surtout  à  la  vitesse  des  trains;  on  l'aug- 
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mente  quelquefois,  dans  le  cas  contraire,  ou  bien  dans  les 
courbes  prononcées,  ou  encore  lor^ue  le  ballast  ou  le  sol 
de  la  plate-forme  sont  compressibles. 

Ajoutons  que  les  travées  de  joint  sont  toujours  réduites 
à  o",6o.  En  les  réduisant  davantage,  on  rendrait  le  bour- 
rage difficile.  Cependant,  en  Allemagne,  on  admet  qu'on 
peut  descendre  sans  inconvénient  jusqu'à  o",5o. 

Sous  le  rapport  des  dimensions,  des  formes  et  du  choix 
des  essences,  nous  trouvons  entre  les  différents  réseaux 
des  différences  notables,  qui  s'expliquent  en  partie  par 
celles  qui  se  rencontrent  dans  les  conditions  d'approvi- 
sionnement. 

Les  dimensions  sont  un  peu  différentes  suivant  qu'on  em- 
ploie des  bois  équarris  ou  des  formes  rondes. 

La  longueur,  pour  la  voie  ordinaire  de  i  ",45  dans  œuvre, 
ne  doit  jamais  être  inférieure  à  2'",5o,  et  le  plus  souvent  elle 
se  rapproche  de  2", 70  -,  on  va  même  à  2", 80.  Il  peut  y  avoir 
jusqu'à  un  certain  point  compensation  entre  cet  élément  et 
la  largeur  qui  est  le  second  facteur  de  la  surface  d'appui 
sur  le  ballast. 

La  largeur  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  de  o°",20; 
quelques  compagnies  admettent  o"',ig  comme  limite  infé- 
rieure, mais  seulement  pour  une  petite  fraction  des  fourni- 
tures. Il  vaut  mieux  se  rapprocher  de  o"*,25,  et  l'on  va 
jusqu'à  o"',5o  et  o",32  pour  les  traverses  demi-rondes. 

Comme  épaisseur,  il  faut  au  moins  o"",  1 2  et  mieux  o"',  14» 
dans  les  traverses  équarries,  un  peu  plus  pour  les  traverses 
demi-rondes. 

Avec  les  bois  résineux  et  surtout  avec  le  sapin,  on  peut 
obtenir  une  régularité  de  formes  que  les  autres  essences  ne 
permettraient  pas  sans  une  augmentation  tout  à  fait  inac- 
ceptable de  dépense.  C'est  un  avantage  que  présentent  les 
voies  anglaises,  dont  les  traverses  sont  formées,  à  peu  près 
sans  exception,  de  sapin  rouge  de  la  Baltique.  Ces  tra- 
verses, de  2", 70  environ  de  longueur,  ont  en  général  une 
Tome  XX,  1881.  6 
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section  de  o",25  sur  o"",  i  «5,  et  certaines  compagnies,  sîiioo 
toutes,  exigent  qu'elles  soient  prises  dans  des  pièces  de 
o"\25  d'équarrissage  en  plein  cœur. 

Un  nierobre  de  la  commission  a  insisté  d'une  manière 
toute  particulière  sur  cette  question  de  la  régularité  et  de 
l'uniformité  des  traverses  et  sur  l'importance  que  les  An- 
glais y  attachent,  avec  raison,  semble4-il.  La  manière  dif- 
férente dont  les  points  d'appui  successifs  d'un  rail  se  com- 
portent sous  la  pression  des  roues  intervient  certainement 
pour  une  bonne  part  dans  les  secousses  et  dans  les  mouve- 
ments parasites  quéprouveot  les  véhicules.  Cette  diffé- 
rence provient  sans  doute,  dans  une  large  mesure,  du  bour- 
rage plus  ou  moins  parfait  du  ballast;  mais  la  diversité  des 
formes  et  des  dimensions  des  traverses  y  intervient  aussi, 
en  même  temps  qu'elle  influe  d'ailleurs  sur  l'égalité  du 
bourrage. 

Les  essences  employées  en  France  sont  principal^meot 
le  chêne,  le  hêtre  et  le  pin,  puis,  en  moindre  proportion, 
le  sapin  et  le  mélèze. 

Le  chêne  équarri,  ne  présentant  de  l'aubiei-  qu'en  pro- 
portion limitée  et  sur  la  face  supérieure  seulement,  est 
employé  le  plus  souvent  sans  préparation;  le  mélèze  est 
aussi  employé  sans  préparation  (compagnie  de  Paris-Lyon- 
Méditerranée).  Les  autres  essences  et  le  chêne  lui-même, 
lorsqu'on  y  admet  des  formes  rondes,  sont  toujours  pré- 
parés. 

Les  seuls  antiseptiques  usités  en  France  sont  le  sulfate 
de  cuivre  et  la  créosote,  huile  lourde  obtenue  dans  la  dis- 
tillntion  du  goudron  de  houille  à  une  température  supé- 
rieur u  v.i*  "  et  in.>.iic  à  !i  u)  .  f.os  traverses  sulfatées  se 
comportent  mal  dans  les  souterrains  secs;  on  a  i-emarqué 
aussi  que  le  ballast  calcaire  semble  exercer  sur  le  sulfate 
de  cuivre  une  action  chimique  par  suite  de  laquelle  les 
traverses  s'altèrent  à  la  surface.  Les  crampons  et  tirefonds 
transforment  le  sulfate  de  cuivre  en  sulfate  de  fer,  nuisible 
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comme  on  sait  à  La  conservation  du  bois  ;  ces  pièces  elles- 
mêmes  s'altèrent;  on  obvie  à  ce  double  inconvénient  en 
les  galvanisant. 

Par  ces  diverses  raisons,  et  peut-être  aussi  à  cause  d'une 
efficacité  moindre  en  général,  le  sulfatage  est  de  plus  en 
plus  abandonné  et  remplacé  par  le  créosotage.  On  sait  que 
ce  dernier  moyen  est  seul  employé  en  Angleterre.  En  Alle- 
magne, on  emploie,  au  contraire,  divers  agents,  et  l'on 
semble  obtenir  de  bons  résultats,  notamment  avec  le  su- 
blimé corrosif  et  le  chlorure  de  zinc.  Ce  dernier  procédé  est 
recommandé  comme  très  efficace  et  coûtant  moitié  moins 
que  le  sublimé  corrosif  et  la  créosote. 

Le  créosotage  ée  fait  par  le  procédé  en  vase  clos,  par 
vide  et  pression  à  chaud.  Le  poids  de  créosote  absorbé  est 
assez  variable  d'une  compagnie  à  l'autre. 

D'après  la  réponse  des  chemins  de  fer  de  l'État,  on  fait  ab- 
80]i>er  au  moins  5  kilog.  par  travei-se^  et  l'on  pourrait  faire 
absorber  le  double.  Au  Midi,  on  se  règle  sur  un  minimum  de 
60  kilog.  par  mètre  cube  de  bois  et  l'on  admet  un  maxi- 
mum de  80  kilog.;  avec  une  moyenne  de  70  kilog.  cela  fait 
6^,36o  par  traverse.  Ces  données  se  rapportent  au  pin. 

Les  autres  compagnies  donnent  les  quantités  suivantes 
par  traverse  : 


Hêtre 

Sapio 

Cbeoe  arec  aubier.  . 


NORD. 

EST. 

kflog. 

11 

m 
3 

19  à  32 

ttàas 

7  à  11 

OUEST. 


18  «t 


Ulog. 


15 


15 
5 


PARIS-LTOK- 
MÉDITERRAMÂS. 


kilog. 
6,  5*à  8 


La  compagnie  de  I*Est  indique  les  quantités  de  créosote  par  mëtre  cube 
effectif  de  bois»  savoir  : 

Hêtre de  220  à  350 

Sapin de  260  à  350 

Chêne * de    80  à  120 

Nous  ayons  calculé  la  quantité  par  traycrse  en  admettant  pour  ceUe<i  ]# 
cube  de  0^,090,  moyenne  qui  semble  résulter  du  cahier  des  charges  de  cette 
compagnie. 
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Pour  le  chêne  avec  aubier,  la  proportion  est  très  variable, 
à  cause  de  la  variation  de  la  quantité  d'aubier  elle-même. 

On  a  soin  de  faire  le  créosotage  après  V élaboration  com- 
plète des  traverses;  le  bois  s'imprègne  alors  plus  abondam- 
ment dans  le  voisinage  des  trous  et  des  entailles,  où  il  se 
trouve  ainsi  mieux  préservé. 

Pour  le  sulfate  de  cuivre,  la  compagnie  du  Midi  évalue 
la  quantité  maximum  qu'on  puisse  faire  absorber  par  le 
bois  h  56o  kilog.  de  dissolution,  soit  7  kilog.  de  sulfate 
sec.  Cette  compagnie  fait  absorber  réellement  par  ses  tra- 
verses 6^,200  par  mètre  cube,  soit  environ  56o  grammes, 
par  traverse  en  pin. 

La  compagnie  d'Orléans  emploie  au  minimum  5^,5  par 
mètre  cube  de  pin. 

La  compagnie  du  Nord  injecte  5  kilog.  de  sel  par  mètre 
cube  de  bois  de  hêtre.  Celle  de  Paris- Lyon-Méditerranée 
emploie  2  A  et  62  kilog.  de  dissolution  par  traverse  de  hêtre, 
soit,  en  admettant  la  même  teneur  que  la  compagnie  du 
Midi  pour  la  dissolution,  0^,47  à  0^,62;  pour  le  chêne,  la 
quantité  est  seulement  de  7^,5  à  10  kilog.  de  dissolution, 
soit  146  à  175  grammes  de  sel  sec. 

Le  prix  de  la  préparation  dépend  de  celui  des  antisep- 
tiques. La  compagnie  de  l'Ouest  estime  que  les  frais  de 
façon  pour  le  créosotage  ressortent  à  4o  ou  5o  centimes 
par  traverse,  suivant  les  lieux  où  sont  établis  les  chantiers. 
Elle  achète  la  créosote  à  la  compagnie  parisienne  du  gaz  au 
prix  de  58', 25  par  tonne  sur  wagon  à  Aubervilliers,  ce  qui 
permet  de  calculer  le  prix  total  de  la  préparation. 

La  préparation  au  sulfate  de  cuivre  revient  un  peu  moins 
cher  que  le  créosotage. 

Le  flambage,  procédé  économique,  ne  semble  être  em- 
ployé que  par  la  compagnie  d'Orléans,  qui  en  estime  le 
coût  à  3o  centimes  par  traverse.  La  Staatsbahn,  qui  a  essayé 
ce  procédé.  Ta  abandonné  parce  qu'il  exige  beaucoup  de 
précautions  pour  donner  de  bons  résultats. 
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Les  essais  de  voies  sur  longrines  ou  de  traverses  métal- 
liques faits  par  diverses  compagnies  n'ont  jamais  donné 
jusqu'à  présent  de  résultats  favorables,  et  la  voie  sur  tra- 
verses en  bois  est  actuellement  le  seul  type  admis  en 
France. 

Pari8^  le  la  avril  1881. 
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NOTICE 

SUR  L'ORGANISATION  DU  SERYICB  D'HIVER 

■  • 
IT  SUR 

LA  RÉFRIGÉRATION  ARTIFICIELLE  DE  L'EAU  MINÉRALE 

A  L'ÉTABLISSEMENT  THERMAL  DE  BOURBONNE 

w 

Par  M.  TRAUTMANN^  iDgéniear  en  chef  des  mioes. 


Les  plans  de  reconstruction  des  bains  de  i  '*  classe  à 
rétablissement  thermal  de  Bourbonne,  approuvés  par  l'ad- 
ministration,  portent  qu'un  service  d'hiver  devait  être  or- 
ganisé pour  les  cabinets  de  la  moitié  ouest  de  la  façade  des 
bains  de  i'*  classe.  Cette  partie  des  thermes  comprend, 
au  rez-de-chaussée,  6  cabinets  de  bains  et  4  cabinets  de 
douches  ;  au  premier  étage,  2  cabinets  de  bains  et  4  cabi- 
nets de  bains  Tivoli,  en  tout  16  cabinets  à  desservir. 

La  saison  thermale  commence  oQiciellement  le  1 5  avril 
et  finit  le  i5  octobre,  l'organisation  du  service  dit  d'hiver 
devrait  donc  fonctionner  pendant  six  mois  ;  mais  en  réalité 
on  s'en  sert  plus  longtemps,  car  avant  le  1 5  mai  et  après 
le  1"  octobre  il  n'y  a  eu  jusqu'à  présent  que  peu  de  bai- 
gneurs. 

Pour  les  quelques  bains  ou  douches  à  donner  par  jour 
pendant  ces  sept  à  huit  mois,  il  ne  fallait  pas  songer  à  se 
servir  des  grandes  pompes  et  des  grands  réservoirs  du 
coteau  du  parc  des  thermes  ;  une  organisation  spéciale  était 
nécessaire,  et  voici  celle  que  nous  avons  installée  pour 
l'hiver  1879-1880  et  qui  fonctionne  depuis. 

Deux  réservoirs  en  cuivre,  soutenus  et  consolidés  par  des 
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madriers  et  des  croix  de  SaÎDt-Âiidré,  ont  été  placés  am  le  sol 
en  ciiDent  des  combles  dans  la  partie  méridionale  au-dessus 
des  cabinets  à  alitnenter  :  Yvb  pour  l'eau  minérale  chaude, 
l'autre  pour  l'eau  minérale  refroidie  ;  le  premier  a  une  sec- 
tion de  2",20  sur  i",iio;  le  second,  de  4"f3^  sur  i"',43* 
Us  sont  placés  au  même  niveau,  el  feau  dans  chacun  d'eux 
peut  atteindre  un  mètre  de  hauteur,  ce  qui  donne  pour 
l'un  5"**,o&o  et  pour  l'autre  6"^,oo6  de  capacité.  En  sup- 
posant les  deux  remplis  une  fois  par  jour,  il  y  a  assez 
dfeau  pour  donner  au  moins  3o  bains  on  douches,  ce  qui 
est  pour  le  moment  largement  suffisant  en  ddiors  de  la 
saison  thermale,  et  le  sera  sans  doute  encore  pendant  long- 
temps. 

Il  fallait  s'abstenir  de  chercher  à  laisser  l'eau  minérale 
se  refroidir  naturellement  dans  le  résenroir  destiné  à  l'eau 
refroidie  ;  pour  cela  il  eût  fallu  de  plus  grandes  surfaces, 
et  la  place  manquait  complètement  ;  de  plus,  ces  émana- 
tions, ces  buées  de  l'eau  minérale  détériorent  rapidement 
les  combles,  les  charpentes  du  bâtimeot^et  ce  sont  elles  qui 
ont  été  la  cause  principale  de  l'état  de  ruine  dans  lequel 
était  tombé  l'établissement  qu'on  vient  d'abattre.  Nous 
avons  donc  eu  recours  à  une  réfrigération  artificielle  et, 
pour  éviter  toute  espèce  de  Tapeur  dans  les  combles^  les 
deux  réservoirs  sont  hermétiquement  fermés  avec  des  cou- 
vercles en  zinc,  el  sur  chacun  de  ees  couvercles  est  soudé 
un  tuyau  en  zinc  traversant  la  toiture  pour  porter  au 
dehors  les  émanations  de  l'eau  minérale  chandeoo  refroidie» 
Pour  i^assurer  du  niveau  de  l'eau  dans  les  deux  réservoirs, 
chacun  de  c^ux-ci  porte  extérieurement  un  tube  en  verre 
indicateur  du  niveau. 

L'eau  pour  l'alimentation  de  ces  réservoirs  est  puisée  dans 
le  sondage  n*  i3,  foré  en  187Ô  sur  remplacement  de  l'an- 
cien piûsard  romain;  ce  sondage  est  dans  l'imérieur  du 
bâtiuient,et  sa  tète  débouche  dans  une  chambre  donnant 
sur  les  gaieiîes  de  distribution  régnant  sous  rétablisse- 
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ment,  et  où  nous  avons  installé  l'année  dernière  la  distri- 
bution pour  les  bains  et  douches.  C'est  cette  chambre  qui 
devait,  d'après  les  plans  primitifs,  servir  d'étuves,  étuves 
qui  depuis,  sur  nos  propositions,  ont  été  installées  plus 
convenablement  dans  la  cour  intérieure. 

Une  pompe  Greindl  en  bronze,  portant  sur  le  même  bâti 
le  cylindre  à  vapeur  à  double  piston,  est  installée  solide- 
ment devant  le  sondage.  Le  mouvement  alternatif  des  pis- 
tons à  vapeur  est  transmis  à  la  pompe  au  moyen  d'un 
excentrique  et  des  engrenages  ;  cette  pompe  a  figuré  à 
l'Exposition  de  1878,  où  elle  a  été  expérimentée.  Elle  peut 
débiter  deux  litres  par  seconde.  La  vapeur  est  fournie  à  la 
machine  par  une  chaudière  verticale  cylindrique,  à  deux 
bouilleurs  croisés,  système  Hermann-Lachapelle,  de  la 
force  de  deux  chevaux -vapeur;  elle  est  placée  dans  la 
même  chambre  que  la  pompe,  à  une  distance  de  l'^ySo  de 
celle-ci;  elle  repose  simplement  sur  un  socle  en  fonte. 
Pendant  sept  à  huit  mois  cette  chaudière  fournit  la  va- 
peur à  la  pompe  Greindl,  et  pendant  la  saison  thermale 
elle  est  installée  dans  le  bâtiment  du  lavoir  pour  faire 
marcher  une  essoreuse  qui  porte  également  son  cylindre  à 
vapeur. 

La  pompe  est  placée  au  niveau  des  galeries  de  distri- 
bution, soit  à  la  cote  254°,  17,  et  l'eau  dans  le  sondage  n**  i3 
se  tient  à  la  cote  252*", 4o;  le  tuyau  d'aspiration  en  cuivre 
a  o",o65  de  diamètre  intérieur  et  porte  à  son  extrémité  un 
clapet  de  retenue. 

Le  tuyau  de  refoulement,  également  de  o",o65  de  dia- 
mètre, traverse  un  regard  ménagé  dans  la  voûte  de  la 
chambre  pour  pouvoir  curer  le  sondage  n°  i3,  et  monte 
jusque  dans  les  combles,  appuyé  contre  une  des  parois  du 
vestibule  des  bains.  On  trouvera  peut-être  le  diamètre  de 
l'aspiration  et  du  refoulement  un  peu  fort,  mais  cela  nous 
a  paru  préférable  pour  la  bonne  marche  de  la  pompe  ; 
avec  ce  diamètre  il  n'y  a  nulle  part  d'étranglement  et  la 
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section  du  parcours  de  Teau  est  partout  la  même  que  dans 
la  pompe  elle-même.  Le  tuyau  arrivé  dans  les  combles  se 
déverse  dans  une  bâche  qui  n'est  autre  qu'une  ancienne 
baignoire  qui  est  placée  à  3  mètres  au-dessus  du  sol  des 
combles,  c'est-à-dire  à  un  mètre  au-dessus  des  couvercles 
des  réservoirs.  Il  a  fallu  élever  cette  bâche  à  ce  niveau  à 
Tefiet  d'avoir  une  charge  suOisante  pour  faire  parcourir  à 
l'eau  minérale  le  réfrigérateur  et  la  faire  remonter  dans 
le  réservoir  d'eau  refroidie.  Cette  bâche  est  d'ailleurs  fermée 
également  par  un  couvercle  en  zinc  portant  un  tuyau  tra- 
versant la  toiture  pour  empêcher  les  vapeurs  d'eau  de  se 
répandre  dans  les  combles. 

Du  fond  de  cette  bâche  part  un  tuyau  de  o'^oGS  de  dia- 
mètre» de  ^"'«So  de  longueur  et  muni  d'un  robinet  pour 
déverser  l'eau  minérale  chaude  dans  le  réservoir  d'eau 
chaude.  Le  réfrigérateur  est  placé  dans  le  caniveau  même 
des  galeries  de  distribution  ;  nous  avons  préféré  de  beau- 
coup agir  ainsi  au  lieu  de  placer  le  réfrigérateur  dans  les 
combles  entre  les  réservoirs  ;  il  eût  été  imprudent  d'y  ame- 
ner une  masse  d'eau  douce  froide,  car  malgré  toute  la  sur- 
veillance elle  se  serait  répandue  plus  d'une  fois  sur  le  sol 
des  combles  et  aurait  détérioré  les  constructions.  D'un  autre 
côté,  le  réservoir  d'eau  douce,  où  est  puisée  l'eau  froide,  a 
son  radier  à  la  cote  aGS^'ySy,  et  le  sol  des  combles  est  à 
365",so,  et  il  eût  été  à  craindre  que  souvent  il  n'y  eût  pas 
assez  de  charge  pour  amener  au  réfrigérateur  l'eau  néces- 
saire par  des  conduites  qui  ont  plus  de  100  mètres  de  lon- 
gueur. En  plaçant,  au  contraire,  le  réfrigérateur  dans  les 
galeries  de  distribution,  dont  le  sol  est  à  354*",  17,  on  a 
toujours  une  forte  charge,  et  d'un  autre  côté  l'eau  douce 
sortant  de  l'auge  du  réfrigérateur  se  déverse  directement 
dans  le  caniveau  des  galeries  pour  se  rendre  à  l'aqueduc 
de  décharge;  enfin  avec  cette  disposition  le  réfrigérateur 
se  trouve  à  côté  même  de  la  pompe  et  sous  les  yeux  du 
chauffeur  de  la  machine. 
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Un  second  tuyau  de  o'°,o65  part  donc  également  du  fond 
de  la  bâche  et  descend  jusque  dans  la  galerie  de  dîslribu- 
tiou  ;  il  est  placé  à  côté  de  celui  de  refoulement  et  porte  un 
robinet  avant  son  entrée  dans  le  réfrigérateur. 

L'auge  du  réfrigérateur  a  éié  faite  dans  le  caniveau 
même  des  galeries-,  elle  est  en  ciment  et  a  S'^j^o  de  long 
sur  o'^Go  de  large  et  o**,i5  de  haut;  en  dessous  de  cette 
auge  on  a  conservé^  le  fond  du  caniveau  pour  l'écoulement 
de  Teau  provenant  des  bains  et  douches.  Cette  auge  ne 
dépasse  pas  le  sol  des  galeries  ;  elle  est  recouverte  comme 
le  caniveau»  et  Ton  ne  s'aperçoit  pas  de  son  existence. 

Le  réfrigérateur  lui-même  se  compose  de  4&  tuyaux  eu 
cuivre  étiré  et  brasé,  de  8  mètres  de  longueur  chacun, 
placés  sur  trois  rangs  en  quinconce.  Aux  deux  extrémités 
ces  tuyaux,  de  o*,oi  de  diamètre  intérieur  et  de  o*,ooi 
d'épaisseur,  aboutissent  à  deux  bottes  rectangulaires  sur 
lesquelles  ils  sont  soudés.  Les  tuyaux  d'une  même  rangée 
sont  écartés  de  o"',o4  d'axe,  en  axe  et  les  trois  rangées  sont 
également  distantes  l'une  de  l'autre  de  o",o4  d'axe  en  axe. 
Tout  cet  ensemble  est  noyé  dans  Tauge,  dont  l'eau  dépasse 
de  o",o5  la  rangée  supérieure.  A  l'une  des  boîtes  aboutit  le 
tuyau  descendantamenant  Teau  minérale  chaude  ;  de  l'autre 
part  un  tuyau  également  de  o"*,o65  pour  amener  l'eau 
minérale  refroidie  au  réservoir  d'eau  refroidie  placé  dans 
les  combles  ;  ce  tuyau  est  placé  le  long  do  la  paroi  du  ves- 
tibule (l'entrée  opposée  à  celle  contre  laquelle  s'appuie  le 
tuyau  descendant. 

Par  suite  de  la  disposition  des  lieux  nous  avons  été  amené 
à  diriger  le  courant  de  l'eau  minérale  dans  les  tuyaux 
en  sens  inverse  de  celui  de  l'eau  douce  dans  l'auge  ;  nous 
établirons  d'ailleurs  plus  loin  que,  parce  moyen,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  on  obtient  toujours  un  refroidis- 
sement plus  grand  qu'avec  les  deux  courants  dans  le  même 
sens,  et  que  cette  disposition  était  nécessaire  dans  le  cas 
actuel. 
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Dans  les  galeries  de  distribution  régnant  sous  les  bains 
de  l'hélasse  nous  avons  fait  placer  en  1879,  sur  des  rayon- 
nages ménagés  à  cet  effet,  sept  distributeurs  de  différents 
diamètres  pour  l'alimentatioD  des  bains  et  douches  de  cet 
établissement.  1*  Deux  tuyaux,  un  d'eau  chaude,  l'autre 
d'eau  refroidie,  partent  des  grands  réservoirs  du  coteau 
pour  les  cabinets  de  bains  tant  du  rez-de-chaussée  que  du 
premier  étage  ;  2*  deux  tuyaux  (un  pour  eau  chaude  et 
l'autre  pour  eau  refroidie)  partent  également  des  réservoirs 
du  coteau  pour  douches  fortes  au  rez-de-chaussée  et  pour 
douches  Tivoli  au  premier  étage  ;  3"*  deux  tuyaux  partent 
des  biches  des  douches  faibles  pour  les  douches  faibles  du 
rez-de-chaussée;  4*  ^qQ^  un  tuyau  pour  amener  l'eau 
douce  du  réservoir  placé  à  mi-côte  dans  les  cabinets  de 
bains  du  rez-de-chaussée. 

Dans  les  cabinets  de  douches  du  reznie-chaussée,  il  y  a 
a  deux  douches  par  cabinet  :  une  forte,  puisant  dans  les 
réservoirs  du  coteau;  l'autre  faible,  puisant  dans  les  bâches 
des  douches  faibles;  au  premier  étage,  pour  les  douches 
Tivoli,  toute  Teau  vient  des  réservoirs  du  coteau.  Ainsi,  pour 
alimenter  les  16  cabinets  du  service  d'hiver,  il  suffisait  de 
mettre  les  réservoirs  des  combles  en  communication  avec 
les  distributeurs  des  bains  et  des  douches  fortes.  A  cet 
effet  deux  tuyaux  de  o",o6o  de  diamètre  paitent  du  réser- 
voir d'eau  chaude,  descendent  i  côté  du  tuyau  de  refoule- 
ment et  sont  embranchés  sur  les  distributeurs  d'eau  chaude 
des  bains  et  des  douches  fortes.  Du  réservoir  d*eau  refroidie 
descendent  également  deux  tuyaux  de  o",o65  de  diamètre 
pour  s'embrancher  dans  la  galerie  sur  les  distributeurs 
d'eau  refroidie  des  bains  et  des  douches  fortes  ;  ils  sont 
logés  &  côté  du  tuyau  montant  d'eau  refroidie. 

Dans  les  16  cabinets  du  service  d'hiver  l'installation 
est  absolument  la  même  que  dans  les  autres  cabinets  de 
1"  classe,  c'est-à-dire  tuyaux  d'amenée  en  cuivre  avec  des 
appareils  mélangeurs  proposés  par  nous  et  que  nous  avons 
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été  autorisé  à  employer,  au  lieu  de  ceux  analogues  aux 
bains  de  2*  classe.  Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  point 
dans  un  autre  mémoire  plus  complet  sur  Bourbonne  dès 
que  l'établissement  de  i""  classe  sera  achevé. 

Il  n'y  a  donc  aucune  modification  à  apporter  dans  ces 
cabinets  pour  passer  du  service  d'été  au  service  d'hiver.  Pen- 
dant la  durée  de  ce  dernier  service,  pour  empêcher  Teau 
de  se  répandre  dans  toute  la  longueur  des  distributeurs  qiû 
régnent  sous  toute  la  1'*  classe,  nous  avons  placé  sur 
ceux-ci,  aux  deux  extrémités  des  longueurs  réservées  au 
service  d'hiver,  des  vannes  véritables,  de  beaucoup  préfé- 
rables aux  robinets-vannes  de  la  2*  classe.  Ces  vannes  sont 
au  nombre  de  huit,  deux  pour  chacun  des  quatre  distribu- 
teurs. D'un  autre  côté,  pour  empêcher,  pendant  le  service 
d'été,  l'eau  de  refluer  dans  les  réservoirs  des  combles  par 
les  tuyaux  allant  de  ceux-ci  aux  distributeurs,  ces  tuyaux 
portent  chacun  un  robinet.  Pour  passer  du  service  d'été  au 
service  d'hiver,  il  suffit  donc  de  fermer  huit  vannes  et  d'ou- 
vrir quatre  robinets.  Si  plus  tard,  quand  l'aile  est  de  la 
façade  sera  reconstruite  et  aménagée,  celle-ci  doit  égale- 
ment faire  partie  du  service  d'hiver,  il  suffira  de  ne  pas 
fermer  quatre  des  vannes. 

Cette  organisation  fonctionne  très  bien  depuis  deux 
saisons  d'hiver;  elle  a  l'avantage  d'être  très  élastique  et  de 
se  prêter  à  tous  les  besoins  ;  on  peut  élever  de  l'eau  chaude 
et  de  l'eau  refroidie  pendant  la  durée  des  bains  et  douches 
sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient,  et  régler  les  pro- 
portions d'eau  chaude  et  d'eau  refroidie,  ainsi  que  la  tem- 
pérature de  celle-ci,  à  volonté.  Pour  cela  il  suffit  de  régler 
l'ouverture  de  trois  robinets,  placés,  l'un  sur  le  tuyau  allant 
de  la  petite  bâche  au  réservoir  d'eau  chaude,  le  second  sur 
le  tuyau  partant  de  cette  bâche  pour  aboutir  au  réfrigéra- 
tem*,  et  le  troisième  sur  la  conduite  qui  déverse  l'eau  douce 
dans  l'auge,  sans  modifier  en  rien  la  marche  de  la  pompe  et 
de  la  machine  à  vapeur. 
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Le  chauffeur-mécanicien ,  se  trouvant  toujours  près  de  sa 
machine  dans  le  sous-sol  et  ne  pouvant  surveiller  à  la  fois  les 
réservoirs,  il  arrivait  quelquefois  que  ceux-ci  se  remplis- 
saient trop  et  débordaient  en  répandant  Teau  sur  le  sol  des 
combles.  Pour  éviter  cet  inconvénient  nous  avons  placé  des 
trop-pleins  sur  ces  deux  réservoirs  ;  de  ces  trop-pleins  par- 
tent des  tuyaux  de  cuivre  de  o",025  qui  se  réunissent  en 
un  seul  qui  descend  jusque  dans  la  chambre  de  la  machine 
auprès  du  chauffeur,  et  celui-ci  est  ainsi  immédiatement 
averti  si  l'un  ou  l'autre  des  récipients  est  trop  plein  ;  de 
plus,  un  tuyau  amène  dans  le  réservoir  d'eau  chaude  le 
trop-plein  de  la  bâche. 

Pour  toute  cette  organisation  nous  avons  été  efficacement 
secondé  par  le  garde-mines  de  Bourbonne,  M.  Préchey, 
qui  avait  la  surveillance  immédiate  des  travaux.  Y  compris 
la  pompe,  la  machine  et  la  chaudière  à  vapeur,  la  dépense 
n'a  pas  dépassé  6.000  francs. 

Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  la  marche  et  les 
résultats  du  réfrigérateur. 

Le  sondage  n*  1 3  débite  environ  1 60  mètres  cubes  d'eau 
minérale  par  vingt-quatre  heures  ;  à  la  sortie  du  sondage 
celle-ci  a  65». 

L'eau  douce  froide  provient  du  captage  de  la  source  dite 
de  Montlétang,  située  à  environ  900  mètres  de  l'établisse- 
ment thermal,  à  l'ouest,  dans  la  vallée  de  la  Borne  ;  cette 
source,  comme  la  plupart  de  celles  des  environs,  coule  à  la 
base  du  muschelkalk  sur  les  argiles  bariolées  du  grès 
bigarré.  Elle  est  amenée  à  l'établissement  thermal  dans 
des  tuyaux  en  grès  sur  600  mètres  et  dans  des  tuyaux  en 
fonte  pour  les  5oo  mètres  restants.  Son  débit,  pendant 
l'hiver,  atteint  quelquefois  80  mètres  cubes  en  vingt- 
quatre  heures.  A  l'établissement  thermal  elle  est  reçue  dans 
un  réservoir  placé  à  mi-côte,  dans  le  parc  des  bains,  et  dont 
le  radier  est  à  la  cote  aâS^'.Sy;  il  peut  contenir  environ 
ô6  mètres  cubes.  La  hauteur  de  chute  entre  la  source 
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et  le  réservoir  est  de  i  mètre.  Pendant  rhi?er  la  tMqpén- 
tore  de  cette  eau,  à  rétaUissement  thermal,  varie  entre  y 
et  10"*.  Pendant  la  saison  thermale  cette  eaa  est  emplogéB 
pour  les  bains  et  douches  mitigés  et  principalement  ponr 
le  lavoir;  pendant  Thivar  elle  est  à  peu  près  sans  em^IoL 
Il  était  donc  rationnel  de  s'en  servir  pour  la  rèfrigèralisn 
de  Teau  thermale  pendant  la  saison  d'hiver,  d*aataat  plus 
que  la  tuyauterie  partant  du  réservoir  était  déjà  fUle  et 
passait  à  cAté  du  réfrigérateur. 

Nous  avons  fait  faire  par  le  garde-mines  une  série  tf  ex- 
périences pendant  Thiver  dernier;  nous  avons  assistai 
quelques-unes  d'entre  elles  et  donné  des  instmctioM  4é- 
tailléesàM.  Préchey.  Pour  chaque  expérience  on  variai!  la 
quantité  d*eau  thermale  et  celle  d'eau  douce  passant  dm 
on  temps  donné  dans  le  réfirigérateur  ;  on  obtenait  fsfHn 
mentces  variations  par  des  manianvres  de  robinets.  Gha^M 
expérience  durait  une  demi-heure  ;  à  la  fin  de  rexpérieaes , 
on  jaugeait  la  quantité  d*eau  thermale  et  ceUe  d'en  ; 
douce  passées  par  le  réfrigérateur.  Pour  la  première 
prenait  exactement  la  hauteur  de  l'eau  dans  le 
voir  à'eau  refroidie  des  combles  avant  le  coi 
ment  de  l'expérience,  les  tuyaux  et  le  réfrigérateur  étant 
déjà  pleins  d'eau  ;  on  la  mesurait  également  à  la  fin  de 
Texpérience;  la  section  du  réservoir  étant  exactement 
connue,  on  en  a  conclu  le  volume  d'eau.  Pour  l'ean  doneSi 
les  hauteurs  étaient  prises  dans  le  réservoir  d'eau  douce 
également  au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  expé- 
rience ^  les  sections  aux  différents  niveaux  dans  ce  réser* 
voir  avaient  préalablement  été  prises  exactement.  Bien 
entendu,  pendant  ces  expériences,  la  source  de  Hontlé- 
tang  ne  se  déversait  pas  dans  le  réservoir  d'eau  douce  :oB 
la  laissât  s'écouler  dans  les  galeries  ;  de  même  que,  pen- 
dant tout  le  temps,  on  ne  prenait  ni  eau  douce  ni  eau  mi*- 
nérale  refroidie,  soit  pour  bain,  soit  pour  douche  on  pour 
tout  autre  emploi. 
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La  température  de  l'eau  minérale  à  son  entrée  dans  le 
réfrigérateur  était  donnée  par  un  thermomètre  placé  à 
demeure  dans  une  ouverture  faite  dans  le  tuyau  amenant 
cette  eau  et  placée  immédiatement  au-dessus  de  l'entrée 
dans  le  réfrigérateur.  A  la  sortie  on  obtenait  la  tempéra- 
ture par  une  disposition  analogue  sur  le  tuyau  amenant 
Teau  refroidie  dans  le  réservoir  des  combles,  La  tempéra- 
ture de  Teau  douce,  à  sou  entrée  dans  l'auge,  était  mesurée 
directement  au  jet,  et  à  sa  sortie  elle  était  mesurée  au  dé- 
versoir qui  la  menait  dans  le  caniveau  de  la  galerie.   Ces 
températures  étaient  relevées  un  quart  d'heui-e  après  le 
commeDcement  de  l'expérience»  quand  tout   l'ensemble 
fonctionnait  régulièrement,  et  une  seconde  fois  dix  minutes 
après;  on  s'assurait,  d'ailleurs,  dans  l'intervalle  qu'il  n'y 
avait  pas  de  variation  notable  dans  les  températures.  Les 
températures  d'arrivée  de  l'eau  thermale  et  de  l'eau  douce 
n'ont  jamais  varié  pendant  la  durée  d'une  expérience  ;  celle 
de  sortie  de  l'eau  minérale  a  varié,  mais  dans  des  limites 
très  resserrées,  dues  sans  doute,  en  grande  partie,  aux  fai- 
bles variations  de  vitesse  de  la  pompe  Greindl.  Pour  ce 
qui  concerne  la  température  de  l'eau  douce  à  la  sortie, 
la  moyenne  a  été  plus  difficile  à  connaître.  Dans  K  .s  for- 
mules qui  suivent,  nous  admettons  que  la  température 
de  l'eau  thermale  est  rigoureusement  la  même  dans  les 
45  tubes  d'une  section  normale  au  réfrigérateur,  de  même 
que  nous  supposons  que  l'eau  douce  a  la  même  tempe» 
rature  dans  toute  l'étendue  de  cette  section.    En  réalité 
les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  :  à  mesure  que  l'eau 
douce  avance  dans  l'auge  du  réfrigérateur,  elle  s'échauffe 
au  contact  de  l'eau  thermale,  et  les  couches  inférieures  de 
fange  s'élèvent  vers   la  surface  pour  être  remplacées 
par  de  l'eau  plus  froide;  il  y  a  ainsi  dans  l'auge  une 
série  de  couches  horizontales  dont  la  température  va 
en  augmentant  de  l'une  à  l'autre  dans  une  section  trans- 
versale à  mesure  qu'on  s'élève;  d'un  autre  côté,  dans 
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chacune  de  ces  couches,  la  température  va  en  augmentut 
d'une  extrémité  à  l'autre  de  Tauge,  et  ce  n'est  guère  quTau 
point  d'entrée  que  toutes  les  couches  ont  la  mdme  tempé- 
rature sur  toute  la  hauteur. 

Il  s'ensuit  que  le  refroidissement  de  l'eau  thermale  m  doit 
pas  être  le  même  dans  une  même  section  pour  des  tubes 
placés  à  des  niveaux  différents,  et  dans  ceux  du  bas  il  doit 
être  plus  considérable  que  dans  ceux  du  haut.  La  tempéra» 
ture  de  l'eau  minérale  à  la  sortie  du  réfrigérateur  a  été  prise 
immédiatement  après  son  entrée  dans  le  tuyau  qui  amène 
Teau  au  réservoir  d'eau  refroidie,  et  les  différents  filets  d'eau 
sortant  des  4S  tubes  ont  déjà  pu  se  mélanger  dans  le  re- 
mou  qui  se  fait  dans  la  bftche  rectangulaire  pour  entrer 
dans  le  tuyau;  on  a  eu  ainsi  la  véritable  température 
moyenne  de  l'eau  refroidie;  aussi  cette  température  a* 
t-elle  varié  très  peu  pendant  la  durée  d'une  expérience.  Il 
n'en  a  pas  été  de  même  pour  l'eau  douce  réchauffée  à  sa 
sortie  de  l'auge,  où  elle  se  déverse  en  lame  mince  par  mi 
déversoir  de  o",5o  de  largeur.  Sur  cette  largeur  la  tem- 
pérature n'était  pas  toujours  la  même  en  tous  les  points  et 
même  quelquefois  elle  variait  d'un  peu  plus  d'un  degré 
sur  un  point  donné  ;  ces  différences  provenaient  des  dif- 
férentes couches  et  filets  qui  arrivaient  successivement  au 
déversoir  sur  tel  ou  tel  point.  Pour  avoir  exactement  la 
température  moyenne  il  aurait  fallu  mélanger  complète- 
ment les  différents  filets,  comme  cela  a  lieu  pour  la  sortie 
de  l'eau  thermale,  mais  nous  avons  jugé  inutile  de  prendre 
des  dispositions  à  cet  effet;  car  cette  température  moyenne, 
eût-elle  été  exactement  connue,  n'aurait'  guère  pu  être 
introduite  dans  les  formules  qui  suivent,  vu  que  l'eau 
douce  cède  toujours  une  partie  de  son  calorique  soit  à  l'air 
ambiant,  soit  aux  parois  de  Tnuge,  pendant  son  séjour  dans 
celle-ci  ;  cette  perte  est  même  très  sensible  dès  que  l'eau 
douce  s'échauffe  notablement.  Au  surplus,  il  n'était  pas  in- 
dispensable de  prendre  la  température  moyenne  de  l'eau 
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douce  h  sa  sortie;  connaissant  d'un  côté  la  quantité  de 
calories  perdues  par  l'eau  thermale  et  le  cube  de  celle-ci, 
et  de  l'autre  la  quantité  d'eau  douce  passée  pendant  le 
même  temps  dans  l'auge,  et  la  température  de  cette  eau  à 
son  entrée  dans  l'auge,  il  était  facile  d'en  conclure  la 
température  de  l'eau  douce,  puisque,  nécessairement,  la 
quantité  de  calories  perdues  par  la  première  avait  éié  ga- 
gnée par  la  seconde.  Aussi  dans  le  tableau  que  nous  don- 
nons plus  loin  avons-nous  placé  à  côté  de  la  température 
observée  de  sortie  de  l'eau  douce  celle  calculée,  et  c'est 
cette  dernière  seulement  que  nous  avons  introduite  dans 
les  formules.  En  résumé,  dans  les  formules  qui  suivent,  les 
températures  de  chaque  section,  tant  pour  l'eau  thermale 
que  pour  l'eau  douce,  sont  les  températures  moyennes, 
c'est-à-dire  la  somme  des  produits  des  volumes  qui  ont 
tnème  température  par  leurs  températures  respectives, 
divisée  par  la  somme  des  volumes.  C'est  aux  températures 
ainsi  définies  que  s'appliquent  les  formules  qui  suivent; 
d'après  le  principe  généralement  admis  elles  sont  entière- 
ment exactes  dès  qu'on  connaît  ces  températures  moyennes 
en  un  point  quelconque  du  réfrigérateur. 

On  admet  généralement  en  physique  que  la  quantité  de 
calories  qui  passe  par  seconde  au  travers  d'une  plaque 
métallique  d'une  épaisseur  donnée,  baignée  sur  ses  deux 
faces  par  des  liquides  à  des  tempéi*atures  différentes,  est 
proportionnelle  à  la  surface  de  la  plaque  et  à  la  difiérence  de 
température  des  liquides  sur  ces  deux  faces.  Appelons  m  la 
quantité  de  calories  qui  passe  à  travers  les  tubes  de  0*^,001 
d'épaisseur  du  réfrigérateur  par  seconde,  par  mètre  carré  de 
surface  intérieure  des  tubes  et  pour  un  degré  de  différence 
de  température  des  liquides  sur  les  deux  faces;  c'est  cette 
quantité  que  nous  voulons  rechercher.  Nous  savons  bien 
que  celte  loi  n'est  pas  mathématiquement  exacte  dès  que 
les  différences  de  températures  sont  grandes,  mais  ici  nous 
ne  sortons  pas  des  limites  où  elle  peut  être  acceptée  en 
Tome  XX,  1881.  7 
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pratique,  et, d'un  autre  côté, nous  ne  prélendan'ï  rechercher 
la  valeur  moyenne  de  m  que  pour  le  l'ëfrigéi'ateui'  en  ques- 
tion. 

Soit  a  la  quantité  d'eau  thermale  rjui  pK<^e  pnr  seconde 
dans  le  rèfi  igéraleur  et  k  la  surface  rt-fionlis-ante   des 

tubes  correspondanis  à  ce  volume  ;  la  fraclion  -  reste  cons- 
tante pour  un  réfrigérateur  donné,  elle  est  toujours  égale  à 

de  a;  stiU  h  la  quantité  d'eau  douci;  qui  passe  également 
par  seconde  dans  l'auge.  Nous  expiitiierori.t  les  quanlités  a 
et  6  en  litres,  et  nous  admettrons  que  te  lilre  d'eau,  aux 
différenles  températures,  pèse  louj'iiip-s  i  kilop.;  de  cette 
façon  fi  et  A  multipliés  par  leurs  teiiipéi-ainres  respectives 
eiprimeront  toujours  des  calories.  Nnuscinjons  superflu, 
dans  les  liniiles  des  températures  dans  les([uelles  nous 
opérons,  dfi  faire  les  corrections  n^tessain-s  pour  trans- 
former les  litres  à  différentes  teiiipéiaiiires  rignuieusement 
en  kilogrammes;  ce  serait  inutilerm  nL  siirclirtr|:;iT  les  for- 
mules sans  modifier  sensiblement  les  lé^^nliats.  Ainsi  o  et  k 
seront  à  la  fois  des  litres  et  des  kilngnimuies  à  loates  Iw 
températures,  k  est  exprimé  en  mènes  carrés,  m  en  unités 
de  calories. 

Prenons  une  section  quelconque  très  mince  dans  le  ré- 
frigérateur, et  appelons  x  la  température  moyenne  de  l'eau 
thermale  dans  cette  section  et  y  relie  de  l'eau  donce. 
Pendant  le  temps  à\  il  passera  d.ns  celle  section  une 
quantité  d'eau  thermale  odÀ  à  la  teinpi-nitnre  x.et  la  sur- 
face refroidissante  pour  ce  volume  .sera  kd/.  Pendiuit:  le 
temps  ik  ce  volume  perdra  une  quaniiié  de  calories  repré- 
sentée par  kdXmàtk  (z— v]  ;  mais  cetie  i|tiiii)[Jté  est  élé- 
ment représentée  par  odXdx,  on  a  donc  l'équation 

adUx  =  kdXmik  [x  —  y) 
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ou  simplement 

adx  =  —  kmdX  {x  —  y), 

en  faisant  observer  que  dx  et  dX  sont  des  signes  con- 
tr^res;  on  obtient  de  même 

bdy  =  —  kmWk  {x  —  y). 

„       ,      ,  ,    ,        km  ^  km  , 

Représentons,pour abréger,  —  par  net  —  par  n  et  on 

aura 

rfx  =  —  nrfX  [x  —  y)  (i) 

dy  =  —  n'd\  {x  —  y)  (a) 

Pour  un  réfrigérateur  donné,  n  reste  invariable;  -  est  in- 

a 

variable  comme  nous  l'avons  dit,  d'un  autre  côté  m  ne 
doit  varier  qu'avec  l'épaisseur  et  la  nature  du  métal  em- 
ployé pour  les  tubes. 

Appelons  x^^  la  température  de  l'eau  minérale  à  9on  en- 
trée dans  le  réfrigérateur  et  X  celle  à  la  sortie  ;  de  même 
y^  celle  de  Teau  douce  à  la  sortie  et  Y  celle  à  son  entrée  et 
rappelons  que  les  deux  courants  marchent  en  sens  inverse. 

En  divisant  les  deux  équations  l'une  par  l'autre  on  a 

dx      w     ,,  .    ,  ^        * 

-—  =—    d  où  nx  —  ny  =  C  =  nx^ —  nv^ 

dy      n  "  V       if9 

OQ 

n'(a?,  — x)=n(yo— »). 

Cette  équation  est  indépendante  de  X  et  n'indique  autre 
chose  que  l'échange  de  calories  entre  les  deux  eaux  pour 
un  temps  quelconque. 

Retranchant  les  deux  équations  Tune  de  l'autre,  on  a 

dx  ^^dy  ^=i  (n'  —  n)  d\  (x  —  y) 

dx  — dy       ,  ,        .  _^ 
^  z=i(n  —n\  dl, 

XV 
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en  inlégraat 

/.  [x  —  y)  =  ln~  n;i+C, 

pour  X  =  0,  a:  —  y  devient  x,  —  y,  :  donc 

C  =  /.  (j-,  -  .,.) 
•t  finalement 


En  ajoutant  les  deux  équations  (i)  el  (a)  on  obtient 
(ix+rfy  =  — (n  +  n)  (A  (i— y)=— (n -f-n"}£A(x,— y,)  e'"-* 


-^^(^•-y*)'"'-"''^"'"'"^ 


«ten  îiitégraDt 

poui'  X  =  o,  X  et  v  (levienneut  x,  et  y,  et  on  a 


'+»  =  -  (S^  !'•- J.''"""  +  <= 


* 


AjouLmt  et  retranchant  les  deux  équalions  (3)  et  (4)  e 

divisant  par  i,  on  aeiidn 


A  l'ÉTABLISSEMEIIT  thermal  de  BOUnBOmfE*  IM 

et 

'■"      n  — n      ^         ^    n-n'    ' 

Dans  ces  deux  valeurs  de  x  et  de  y,  yo  n'est  pas  connu  ; 
pour  éliminer  y^  il  faut  faire,  dans  celle  de  y,  X  =  L  et  y =T, 
en  tirer  y^  et  le  remplacer  par  sa  valeur  dans  le  second 
membre  des  équations  ci-dessus.  La  longueur  L  du  réfri- 
gérateur est  exprimée  dans  les  équations  en  secondes, 
c'est-à-dire  par  le  nombre  de  secondes  que  met  le  volume 
a  à  parcourir  la  longueur  du  réfrigérateur  ou  bien,  en  se  rap- 

pelant  que  a  est  exprimé  en  litres,  par . 

secondes  ou  par  '-^^Î^M. 
En  éliminant  ainsi  y^,  on  a  définitivement . 

_n  (x.  —  Y)  é'^^y^  +  wY  —  n'x^  é^-^^^ 


et 


n  {x.  —  Y)  e^^-^^y^  -f  nY  —  n\  e^"^^^ 


Les  valeurs  de  x  et  y  sont  donc  représentées  par  deux 
courbes  logarithmiques  qui  ont  toutes  les  deux  une  mènie 
asymptote  parallèle  à  l'axe  des  X. 

Si  n'  >  n,  ces  courbes  sont  concaves  vers  l'axe  des  X  et 
r asymptote  est  du  côté  des  X  négatifs  ;  si  n'  < ,  n  elles  sont 
convexes  vers  Taxe  des  X  et  l'asymptote  est  du  côté  des  X 
positifs.  L'ordonnée  de  l'asymptote,  dans  un  cas  conune 

dans  TautrCf  a  pour  valeur ,  ■?.   .,   , 

Si  n'  =  lit  les  valeurs  de  a;  et  y  sont  Indéterminées; 
cela  vient  de  ce  qu'on  a  introduit  dans  les  calculs  le  fac- 
teur {$/  —  n). 
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Pour  avoir  ces  valeurs,  il  faut  remonter  aux  équaticHis 
premières.  On  a  d'abord 

x  —  y  =  x.  —  y^ 

et 

.     rfj:  +  rfy  =  —  anrfX  {x  —  y)  =  —  Mik{x^  —  y^), 

d'où 

«  +  y  =  — aw>(jfo  — yo)  +  C  et  C  =Xt  +  yo» 

donc 

a:  =  Xo  —  ttX  (x^  —  yo)  et  y  =  y.  —  nX  [x^  —  y J  ; 

en  éliminant  encore  ici  y^  en  fonction  de  Y,  on  obtient 

i+nL  ^^' 


et 


_  Y  +  fLx.-wXfT.-Y) 


Les  valeurs  de  a;  et  y  pour  ii!  =n  sont  donc  repré.sentées 
par  deux  droites  parallèles.  On  serait  d'ailleurs  tombé  sur 
les  uiêmos  valeurs  et  prenant  les  dérivées  ries  deux  termes 
de  la  fraction  des  valeurs  de  x  et  y  (5)  et  (6). 

Les  valeurs  de  x  et  de  y  trouvées  plus  haut  peuvent 
s'écrire  sous  une  aulre  forme  qui  permet  mieux  de  les 
comparer  avec  celles  qu'on  obtient  avec  les  deux  courants 
d'eau  douce  et  d'eau  thermale  dans  le  même  sens. 

On  peut  en  effet  mettre  x  et  y  sous  la  l'orme 


et 


y=^  +  —^ — -^ ■ ^,(io) 
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et  la  température  de  Veau  thermale  à  la  sortie  du  réfrigé- 
rateur est  alors 

Nous  ferons  remarquer  que  n,  n'et  L  étant  des  quantités 
essentiellement  positives,  le  second  terme  de  la  valeur 
de  X  est  toujours  négatif.  Si  n'  Kn^  k  fortiori  w'e^"'~"^^  est 
plus  petit  que  n  et  le  dénominateur  est.  positif;  mus 
alors  e*"*""*''  est  <  i  et  le  numérateur  est  négatif.  Si  n'  >  n 
le  dénominateur  est  négatif,  mais  alors  e^""^''  est  >  i  et 
le  numérateur  est  positif.  Le  second  terme  de  x  est  tou- 
jours n^tif  pour  des  valeurs  positives  de  X,  tandis  (fue  le 
second  terme  de  y  est  toujours  positif,  tant  que  X  est  plus 
petit  que  L. 

En  supposant  qu'on  établisse  dans  l'appareil  de  réfrigé- 
ration les  deux  courants  dans  le  même  sens  et  qu  on  con- 
serve aux  différentes  expressions  la  même  signification  et 
les  mêmes  valeurs,  il  suffit  de  changer  dans  les  équations 
primitives  n'  en  —  n'  et  on  a  alors,  en  rappelant  qu'ici  y^ 
est  égal  à  Y, 

^  _  n (Xq  —  Y)  g-C''-»"^>^       wY  +  wx> 
^  ""  n-f-n'  "^     n'\'n' 


et 


où  bien 


,  __  —  n'  (Xq  —  Y)  g-C'+^U       nY  +  nx^ 


et 


Les  deux  courbes  logarithmiques  qui  représentent  af  etyf 
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ont  l'asymptote  cominune  ilu  côté  des  X  positirs  k  qqc  dis- 
Umcc  de  l'aie  des  X  égale  à  -  "|""f^valeur  toujours  po- 
sitive et  plus  grande  que  ï,  puisque  «,  est  toujours  sup- 
posé plus  grand  que  Y,  La  courbe  des  ar"  est  convexe  vers 
l'axe  des  X  et  celle  de  y'  est  concave. 

Le  second  terme  dei'  est  toujours  négatif  pour  des  va- 
leurs positives  de  \,  tandis  que  celui  de  j/  est  toujours 
positif  pour  ces  mêmes  valeurs. 

Si  ici  n'  =  n,  les  deux  courbes  des  x'  et  j/  sont  identi- 
ques, mais  elles  sont  syméii-îquement  placées  de  cbaqne 
cAté  de  l'asymptote  commune. 

La  température  de  l'eau  minérale  à  la  sortie  du  réfri- 
gérateur est,  pour  les  courants  dans  le  même  sens, 

*=«<.H ;pT-^; ■  ('W 

La  valeur  de  X'  est  toujours  plus  grande  que  celle  de  X, 
ou,  en  d'autres  termes,  on  obtient  toujours,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  un  refroidissement  plus  grand  avec  les 
courants  en  sens  inverse  qu'avec  les  courants  dans  le  même 
sens. 

En  premier  tieu»  pour  des  valeurs  1res  petites  de  X,  ai 

ix 

est  plus  petit  que  x;  c'est  ce  qa'îndique  la  valeur  de  •« 

qui  donne  la  tangente  à  l'iniersectioa  x^  pour  X  =  o; 
cette  tangente  a  pour  valeur  —  n  («,  —  y,) ,  et  x,  —  j, 
dans  le  mouvement  inverse  est  plus  petit  que  a;,  —  y,  do 
mouvement  direct.  Cela  découle  d'ailleurs  du  principe 
même  admis  pour  le  refroidissement.  Pour  des  valean 
très  grandes  de  X,  au  contraire,  ai  est  plus  grand  que  x. 
En  effet,  po.ir  ti' >  n,  x  tend  vers  l'infini  négatif  comme 
le  font  voii  les  équations  ;  poor  n'  <  n,  x  tend  ven 
nT  — n'a-/-'  ■'^ 
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Quelle  que  soit  la  valeur  de  n',  x'  tend  vers  — ^ — r* 

n  +  n 

à  mesure  que  X  augmente. 

Or,  si  n'  est  plus  petit  que  n,  comme  x^  est  toujours  plus 
grand  que  Y,  la  première  expression  est  toujoura  plus  pe- 
tite que  Y  et  la  seconde  plus  grande  que  Y.  Ainsi,  dans  tous 
les  cas,  pour  des  valeurs  très  grandes  de  X  ou  pour  X  =  oo, 
x'  est  plus  grand  que  x. 

Il  y  a  donc  une  seconde  intersection  entre  les  courbes 
des  X  et  des  if^  autre  que  celle  du  point  X  =  o. 

Pour  l'obtenir  il  faut  égaler  les  deux  expressions  de  x  et 
xf  et  en  tirer  la  valeur  de  X  ;  cette  équation  se  réduit  à 


Elle  fait  voir  que  la  valeur  cherchée  de  X  est  indépen- 
dante des  températures  initiales  x^  et  Y,  mais  bien  entendu 
en  supposant  qu'elles  soient  les  mêmes  pour  les  courants 
directs  et  les  courants  en  sens  inverses.  Cette  équation  ne 
peut  être  résolue  algébriquement,  d'ailleurs  la  solution 
n'aurait  ici  aucune  utilité  ;  ce  que  nous  cherchons  à  établir, 
c'est  que,  pour  X  =  L,  x  est  toujours  plus  petit  que  xf^ 
c'est-à-dire  que  X  est  plus  petit  que  X'  ;  qu'enfin  l'intersec- 
tion cherchée  a  toujours  lieu  pour  une  valeur  de  X  plus 
petite  que  L,  en  supposant  d'ailleurs  à  L  une  valeur  finie. 

Les  valeurs  de  X  et  de  X'  se  composent  chacune  de 
deux  termes  dont  le  premier  est  le  même  des  deux  côtés  ; 
les  seconds  termes  sont  tous  les  deux  négatifs  comme  nous 
l'avons  indiqué  ;  pour  que  X  soit  plus  petit  que  X\  il  faut 
donc  que  la  valeur  absolue  du  second  terme  de  X  soit 
toujours  plus  grande  que  celle  du  second  terme  de  X\ 

Pour  X'  la  valeur  absolue  ou  positive  du  second  terme 

est 

n(g,  -  Y)(i  — g-<'H^) 

n-t-n' 
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«t,  pour  le  second  terme  de  X,  de 

n(«,  — Y)(i  — e»''-») 


n  _  iié''-*V' 


m  I 


ii4aiit  donc  comparer 


1  _<r<»+<oi.  1  —  é^-^y^ 

et 


Mais  pour  cela  il  faat  non  seulement  les  rédaire  au  même 
dénominateur»  mais  encore  rendre  posiUf  au  préalable 
chacun  des  termes  de  la  fraction* 

: — ', a  toujours  ses  deux  termes  positifs,  mais  0 

n'en  est  pas  de  mdme  de  la  seconde.  Si  n'  <  n,  il  faut 
prendre  Texpression  ci-dessus  ;  msds  si  n'  >  n,  il  faut  choi- 
«r  celle  de 

qui  a  ses  deux  termes  {iositifs. 
Pour  h'  <  n,  on  a 

^__^  _^» 

n—  mV»-»)»-  n  -t-  n'       ""    «*»''in  —  w't<'»'-'*^'') (n  +  n')    * 

€n  faisant  n'  =  An,  k  étant  ici  plus  petit  que  i. 

Le  dénominateur  est  positif,  puisque  u*  <  n  ;  pour  éta- 
blir que  le  numérateur  l'est  également  il  faut  développer 
^L^  e"^»+*)  et  e"*^*-*^  en  séries,  d'après  la  formule 


X    .    X*     .       T* 


'    I       ua      1.2.3 


En  faisant  cette  transformation  sur  le  numérateur,  les 
termes  indépendants  de  nL,  ainsi  que  ceux  de  la  première 
et  de  la  seconde  puissance  de  nL,  disparaissent  ;  puis  vient 
une  série  de  termes  positifs,  rangés  suivant  les  puissances 
croissantes  de  nL,  et  dont  la  forme  générale  est  : 
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.  ^>'fr— i)(r— a)(r-5)(r-4)A;'    ,      -]| 

"^  i.a.3.4.5  '^"]y 

le  dernier  terme  du  polynôme  entre  parenthèses  est  2^%  si 
r  est  impair,  et  arA:^'^'^  si  r  est  pair.  Or  la  somme  des  coef- 
ficients de  ce  i)olynôme,  composé  de  termes  tous  positifs, 
rangés  suivant  les  puissances  croissantes  impaires  de  A:,  est 
égale  à  2%  et  puisque  A  est  <  1  la  somme  du  polynôme 
est  elle-même  <  •2'A. 

Donc  le  numérateur  ci-dessus,  composé  d'une  série  de 
termes  positifs,  est  positif. 

Si  n'  est  plus  grand  que  n,  il  faut  comparer  les  deux  ex- 

pressions  ^^.^,».^,,l _ ^^  et  — ^^^^,       et  en   procédant 

comme  ci-dessus  on  reconnaîtra  également  que  la  pre- 
mière est  plus  grande  que  la  seconde  en  faisant  n'  =^  An, 
ft  étant  >  1. 

Si  n'  =  n,  il  faut  comparer  avec  — . 

Si  fiL^ifla  première  est  évidemment  plus  grande  que 
la  seconde  ;  si  fiL  est  <  1  il  faut  encore  avoir  recours  au 
développement  eu  série  de  c"'"^;  les  termes  indépendants 
de  fiL,  de  première  et  de  deuxièm.e  puissance,  disparaissent, 
et  les  autres  sont  tous  positifs  suivant  les  puissances  crois- 
santes de  nL,en  retranchant  la  seconde  fraction  de  la  pre- 
mière. 

Donc,  en  général,  X  est  plus  petit  que  X'  ou,  en  d'autres 
termes,  on  obtient  toujours,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
un  plus  grand  refroidissement  avec  les  courants  en  sens 
inverse  qu*avec  les  courants  dans  le  même  sens. 

Cette  différence  est  d'autant  plus  grande  que  nLest  plus 
grand  ou  que  L  est  plus  grand  (puisque  n  est  constant  ou 
reste  le  même  dès  que  le  diamètre  des  tuyaux,  la  nature 
et  l'épaisseur  du  métal  ne  changent  pas),  c'est-à-dire 
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qu'il  passe  moins  d*eau  minérale  dans  le  |r6frigératear. 

D*un  autre  côté,  pour  L  constant,  la  différence  atteint  son 
maximum  pour  une  certaine  valeur  de  n'  sur  laquelle  nous 
reviendrons  tout  à  1* heure;  elle  diminue  à  mesure  que  n' 
croit  ou  décroît  à  partir  de  cette  valeur»  et  elle  devient  nulle 
pour  n'  =  0  ou  n'  =  co. 

Pour  n'  =  0  les  deux  valeurs  de  X  et  de  ï  deviennent 
toutes  deux  égales  à 

x.  +  {x,  -  Y)  (e-**  -  i)  ou  Y  +  (X,  -  Y)e-*j 

cela  suppose  qu'il  arrive  une  quantité  infinie  d'eau  refiroi- 
dissante.  Si  n'  est  infini,  c'est-à-dire  s'il  n'y  a  pas  d'eau 
refroidissante,  X  et  X'  restent  constamment  égales  à  x^ 

Le  plus  gracrd  refroidissement  qu'on  puisse  obtenir  avec 
un  réfrigérateur  donné  est  donc  rexpression  ci-dessus. 

Nous  ferons  remarquer  que,  quand  nous  parlons  de  la 
longueur  du  réfrigérateur  dans  les  formulest  ce  n'est  pas  la 
longueur  en  mètres  qui  est  représentée  par  h  ;  L  repré- 
sente des  secondes  et  est  égal  à  la  longueur  du  réfrigéra- 
teur en  mètres  divisé  par  la  vitesse  par  seconde  de  l'eau 
dans  les  tubes.  Ainsi,  quoique  la  longueur  en  mètres  reste 
la  même,  L  varie  en  raison  inverse  de  a;  nseul  reste  cons- 
tant dans  toutes  ces  formules,  malgré  les  variations  de  a, 
de  6,  de  k  et  de  L. 

Nous  reproduisons  dans  le  tableau  ci-après  les  résultats 
des  expériences  que  nous  avons  faites  à  Bourbonne  pour 
avoir  la  valeur  de  m.  Nous  avons  déjà  dit  comment  ont  été 
pris  les  volumes  d*eau  ;  le  résultat  par  seconde  doit  être 
regardé  comme  assez  exact,  puisque  les  expériences  ont 
duré,  chacune,  une  demi-heure,  et  que  les  quantités  jaugées 
se  sont  élevées  de  S.ooo  à  19.000  litres.  Pour  les  tempé- 
ratures, vu  la  disposition  des  lieux,  on  ne  pouvait  les  ob- 
server qu*à  un  quart  de  degré  près  ;  ce  n'est  donc  qu'une 
approximation,  mais  elle  est  suflisante  pour  le  but  que  nous 
poursuivons. 
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A  cAté  des  températures  observées  de  l'eau  douce  à  la 
sortie  du  rérrigërateur  oous  avons  placé  les  icuipératures 
calculées;  ce  sout  ces  dernières  qui  oot  été  introduites 
dans  la  formule. 

Pour  calculer  m,  nous  nous  sommes  servi  de  la  formule 


=(«■-«)>, 


qui,  eo  remplaçant  2:  et  y  par  X  et  Y,  et  >.  par  L,et  prenant 
les  logarithmes  ordinaires,  devient 

j,5oi6log  ^^~^)  =  (°'—  ")■-  =  (j  — oJi)»!.- 


BAC  TU  EMULE. 

E*« 
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ÏA- 

VA 

VA- 

LEDft 

LEUR 

L»™ 

du 

""* 

" 

" 

de 

de 

(«) 

Ll^ 

lit 

(*) 

1'^" 

■  M,tl(. 

i 

i 

k 

di 
L 

de 
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(r„i 

ixi 

lï] 

i&.) 

tsso 

liln» 

Z^ 

■H'- 

~ 
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d«H,^. 
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V«..(H 
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«ftK 

H.69 
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D.1(S3 

15  300 

a,as7 

I.UIJS 

i3.(m 

*7,S 
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a.ffl 

le.»)  à  Ï7.S0 

iC.8l 

j.vesc 

0;i8TJ 
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o,n» 
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i.aina 

îs.œ 
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t9  5UàW.»l 

O.IOCA 
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aiau 
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n.L397 

0^«M 
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ii.Oï 
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Dise 
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a,na 
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18  i  ia,î5 
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OtBO 

'.|,i5 
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o.vm 
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■.I.-25 

n.5U  à  18.Î5 
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,irS7*J 

0,9761 

I9,G8!I 
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',l,iS 

i7 

Q.ITfil 

19,658 

'j,i.n 

38  4  38,50 

io,ao 

i.eaK 

a,:wve 

17393 

îai  30 

*3,M 

0.O3I1 

17,3M 

Liik-iu  e:ym  iB.3iyiX.të 

9!» 
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3Ï,I9 

0,5981 

I8j)li7 

S;^ 

1,88(13  63,<W  «.l*0.7S8a 

9-10 

Bo.-ra 

58 -li 

11,7173 

— 

ii;ii8i7 

1 M  3:17 

~ 

l,5Ue3  W,OU  38,0u|u.79bi 

■J^ 

w.e 

56,9S 

0,0033 

0.7588 

1S,7ISS 

°:«B 

T 

o,ns7 

NoDs  ferons  une  .seule  observation  sur  les  résultats  de  ce 
tableau  :  c'est  la  différence  notable  qui  existe  entre  les 
températures  calculées  et  celles  observées  de  l'eau  douce 
à  ta  sortie  du  réfrigérateur  dès  que  la  température  de  cette 
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eau  est  un  peu  élevée.  Elle  provient  de  la  perte  de  chaleur 
de  l'eau  douce  qui  se  fait  dans  Tauge  même,  où,  dans  ce 
cas,  elle  séjourne  assez  longtemps;  ainsi,  dans  la  seconde 
expérience  du  sS  décembre,  Teau  douce  n'a  pas  mis 
moins  de  quinze  minutes  pour  parcourir  l'ange  dans  toute 
sa  longueur.  Quand  la  quantité  d'eau  douce  est  con- 
sidérable, elle  s' échauffe  moins  longtemps,  séjourne  moins 
dans  le  réfrigérateurt  et  son  refroidissement  est  peu  sen- 
sible. 

La  conclusion  à  tirer  de  ces  expériences  est  que  m, pour 
uu  réfrigérateur  avec  des  tubes  de  cuivre  de  i  centimètre 
de  diamètre  et  i  millimètre  d'épaisseur,  est  égal  à  environ 
0,226,  c'est-à-dire  qu'il  passe  0,226  calorie  à  travers  les 
parois  des  tubes  par  seconde,  par  mètre  carré  de  surface 
des  tubes  et  par  un  degré  de  différence  de  température  de 
'l'eau  baignant  les  deux  parois  des  tubes.  Pour  des  métaux 
autres  que  le  cuivre,  ce  coefficient  doit  varier  en  raison 
directe  de  la  conductibilité  pour  la  ch.deur;  d'un  autre 
côté,  pour  un  même  métal,  il  diminue  ;\  mesure  que  Té- 
paioseur  augmente,  dès  que  l'eau  est  suffisamment  renou- 
velée sur  les  deux  faces. 

Dans  k'S  formules  qui  précèdent,  en  faisant  m  =  0,226, 
H  devient  égal  à  0,0904  ;  c'est  ce  chiffrt*  qui  caractérise 
l'énergie  du  réfrigérateur  pour  l'abaissement  de  tempéra- 
rature. 

A  Bourbonno,  en  moyenne,  pendant  les  expériences  il  a 
passé  par  seconde  i\6'2  d'eau  thermale  dans  le  réfrigéra- 
teur et  Ton  a  employé  5*,^o  d'eau  douce,  de  sorte  que 
?*'  =  0,5  II,  et  l'eau  thermale  à  la  soriie  du  réfrigérateur 
avait  la  température  de  23'*,28,  elle  perdait  donc  envi- 
ron 40*. 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  va'cur  do  m,  on  peut 
faire  la  comparaison  des  résultats  qu'on  obtient  d'un  côté 
avec  les  ourants  en  sens  inverse  et  de  l'antre  côté  avec 
les  courants  dans  le  m^»me  sens. 
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Nous   supposerons  a  ==   i\62,  alors   L  =   i7'\453, 
0?^  =  65»  et  Y  =  9%5o. 
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degrés. 
0,49 
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On  peut,  d'ailleurs,  se  rendre  encore  mieux  compte  des 
variations  de  X'  —  X,  en  traçant  les  courbes  qui  représen- 
tent ces  deux  valeurs. 

Toutes  les  deux  ont  comme  asymptote,  pourn'  =4-00, 
y  =  x^\  de  plus  elles  se  croisent  pour  n'  =  o  ;  en  ce  point 
y  =  x^  +  (x^  —  Y)  («""^  —  i) .  Pour  toutes  les  valeurs  de  n' 
depuis  o  jusqu'à  +  en  la.  courbe  des  X'  est  concave  vers 
l'axe  des  n';  à  partir  de  n'  =  o  la  courbe  des  X  est  con- 
vexe au  contraire;  pour  n*  =  n  elle  a  un  point  dlnflexion 
et  devient  également  concave,  en  resUint  toujours  au-des- 
sous de  la  courbe  des  X'  jusqu'à  n'  =  +  q». 

Pour  avoir  la  valeur  maxinàum  de  la  différence  des  or- 
données des  deux  courbes,  il  faudrait  égaler  à  o  la  dérivée 
de  X'  —  X,  mais  on  arrive  à  une  équation  de  laquelle  il 
est  impossible  de  tirer  algébriquement  la  valeur  de  n'  re- 
lative à  ce  maxiinuuu 

D'un  autre  côié  ce  maximum  varie  avec  nL  ou  avec  a» 
puisque  nous  supposons  constante  la  longueur  en  mètres 

du  réfrigérateur;  il  augmente  à  mesure  que  a  diminue  et 

X  Y 

a  pour  maximum  absolu  -^ • 

La  valeur  de  n'  relative  au  maximum  oscille  autour  de 
l'abscisse  n  ;  elle  est  égale  à  n  pour  a  =  1 ,  plus  grande 
que  f»  pour  a  >  1  et  plus  petite  que  n  pour  a  <  1;  pour- 
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tant  elle  ne  s'écarte  pas  indéfiniment  de  n  à  mesare  que  a 
croit  ou  décroît  à  partir  de  i.  11  y  a  un  mazimuoi  d'écart 
tant  pour  les  valeurs  plus  grandes  que  pour  celles  plus 
petites  que  i ,  et  si  a  croit  ou  décroit  à  partir  des  valem 
correspondant  à  ces  deux  maximum,  n'  revient  vers  n. 

Dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi  le  maximum  s  lieu 
pour  n'  =  1,20  n  environ,  lui-même  est  égal  à  7%so; 
comme  a  est  égal  à  iSGa  ;  on  trouve  pour  6  =?  i\35. 

Ainsi,  quand  il  passe  l^62  d*eau  chaude  dans  le  réfrigé- 
rateur par  seconde,  on  obtient  le  maximum  de  différence  de 
température  à  la  sortie  du  réfrigérateur,  avjcles  courants 
de  l'eau  douce  dans  le  même  sens,  et,  en  sens  inverse,  en 
faisant  passer  i',35  d'eau  douce  par  seconde,  bien  entendu 
les  teu)pératures  initiales  des  deux  eaux  étant  63*  et  9%5o. 
Pour  a  =  1  la  différence  maximum  est  1 1^,97  avec 
n'  =  n  ou  6=1  litre.  Pour  a  =  o,5o  elle  est  de  i9%t9 
avec  n'  ==  0,8 n  environ  ou  6  =  oV6*i5. 

Enfin,  à  mesure  que  a  diminue,  elle  tend  vers  s6%75,  et 
elle  s'approche  de  o  à  mesure  que  a  augmente. 

Du  côté  des  n'  négatifs  la  courbe  X  a  pour  asymptote 
la  droite  y  =  +  Y,  tandis  que  celle  de  X'  se  dirige  vers 
les  ordonnées  négatives  infinies. 

Nous  dirons  tout  à  l'heure  ce  que  représentent  ces 
courbes  du  côté  des  abscisses  négatives. 

La  réfrigération  par  courants  en  sens  invei-ses  est  donc 
toujours  préférable,  surtout  pour  des  valeurs  de  n'  ne  s'é- 
cartant  pas  beaucoup  de  celle  de  n,  c'est-à-dire  quand  les 
quantités  d'eau  chaude  et  d'eau  de  réfrigération  ne  diflè- 
rent  pas  beaucoup  entre  elles.  Du  reste,  on  peut  toujours 
obtenir  lemônie  refroidissement  avec  les  deux  systèmes  de 
courants  ;  seulement  pour  cela  il  faut  donner  à  n'  pour  le 
courant  direct  une  valeur  plus  petite  que  pour  le  courant 
inverse,  c'est-à-dire  qu  il  faut  pour  le  premier  plus  d'eau 
froide  que  pour  le  second. 

Pour  avoir  ces  deux  valeurs  de  n'  pour  un  refroidissement 


▲  l*£tabusse)ient  thermal  de  BOURBONNE^        1|5 

donné,  on  pourrait  les  tirer  des  équations  donnant  X  et  X'  ; 
mais  il  sera  plus  commode  de  construire  les  deux  courbes 
dont  nous  venons  de  parler,  de  mener  par  la  température 
voulue  une  parallèle  à  Taxe  des  n',et  d'abaisser,  des  points 
d'intersection  avec  les  deux  courbes,  des  perpendiculaires 
sur  cet  axe  :  les  pieds  de  ces  perpendiculaires  donneront 
les  deux  valeurs  de  n'. 

A  Bourbonne,  pendant  les  sept  ou  huit  mois  de  la  saison 
â*hiver,  on  prend  généralement  les  b.iins  et  les  douches  à 
une  température  plus  élevée  que  pendant  la  saison  ther- 
male, et  U  faut  admettre  une  température  moyenne  de  35 
à  36*.  Durant  cette  saison  d'hiver  on  fait  fonctionner  tous 
les  matins  pendant  une  heure  à  une  heure  et  demie  la 
pom{)e  Greindl  pendant  le  temps  même  qu'on  donne  des 
bains  et  des  douches. 

A  Bourbonue  les  dimensions  des  principaux  organes  de 
distribution  ont  été  calculées  dans  l'hypothèse  qu'on  con- 
sommerait 9  d'eau  refroidie  pour  i  d*eau  chaude  ;  c'esi 
pour  le  même  motif  que  nous  avons  donné  au  réservoir 
d'eau  refroidie  une  section  horizontale  double  de  celle  du 
réservoir  d'eau  chaude.  De  cette  façon  les  niveaux  de  l'eau 
dans  les  deux  réservoirs  restent  les  mêmes  tant  que  les 
consommations  se  font  dans  les  proportions  indiquées  et 
qu'on  n'élève  pas  d'eau  ou  qu'on  en  élève  dans  la  même 
proportion. 

Cette  égalité  de  niveau  est  essentielle,  principalement 
p:)ur  les  douches;  autrement  la  température  du  jet  varie 
continuellement  avec  la  différence  des  niveaux,  et  quand 
celle-ci  devient  notable  il  y  a  même  échange  d'eau  entre 
les  deux  réservoirs,  et  la  douche  ne  donne  plus  que  de 
l'eau  chaude  ou  de  l'eau  refroidie.  L'aimée  dernière,  pen- 
dant la  saison  thermale,  cet  effet  s'est  fait  sentir  plus  d'une 
fois  sur  les  grands  réservoirs  du  coteau,  aussi  a-t-on  été 
obligé  d'abaisser  de  i  mètre  le  trop-plein  du  réservoir 
d'eau  chauJe,  afin  de  rétablir  autant  que  possible  l'égalité 
Ttat  U,  iS8i.  8 


î,i  f  y 
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d%  vifeaa  ée>  Veaii  dans  ce  dernier  et  ceux  d'eaa  refrmdie. 

riSi  la/ccNftMiMiatMn  était  régulière,  permaoente,  on 
pturtaitiéiMijoiirs  maintenir  Tégalité  de  niveau  dans  les 
dans;  pteervQÎra,  4f uelie  que  soit  la  proportion  entre  Teau 
cbaade  •eCifeauireA'oidie  :  il  suffirait  d'élever  les  deux  es* 
pieesd^ean  damsi «me  proportion  indiquée. 

Si  par  seconde  on  consomme  a  mètres  cubes  â*eau  chaude 
et:Kft  mètres  oubes  d*eau  refroidie,  et  qu'on  élève  pendant 
le4iiéine.èempA  ma  d*eau  chaude,  pour  que  Tégalité  de  ni- 
veative  maifitienne,: il  suffit  d'élever  Va  d'eau  refroidie, en 
faisant  K': s:  K —  a  +  ^^»  Suivant  que  m  est  plus  grand 
OU:  (dus  petit  tiue  i,  les  niveaux  s'élèvent  ou  s'abaissent 
daiB  les  deux  nteenrotrs,  mais  en  restant  toujours  dans  un 
mtae  jpclaoJiorisantal.  Mais  si  cette  consommation  vient  à 
cesser  pour  un  certain  temps,  ce  qui  arrive  toujours,  el 
qnéon  conéunie  à  élever  les  deux  eaux  dans  les  proportions 
indiquées,  Végiàiitt  des  niveaux  ne  se  maintient  plus  dans 
les-deux  réserwirs  ;  pour  la  conserver  il  faudrdt  alors,  pen- 
dant ces  arrêts,  élever  i  d'eau  chaude  pour  2  d'eau  refroi- 
die, dans  le  rapport  des  sections  des  réservoirs.  Ces  chan- 
gements continuels  dans  les  proportions  élevées  sont 
impossibles  en  pratique,  et  pour  que  K'  soit  loujours  égal 
à  *Ém  il  faut  que  Ksoit  égal  à  2,  c'est-à-dire  que  la  consom- 
mation ainsi  <|ne  l'élévation  des  deux  eaux  soient  dans  le 
rapport  de  2  a  1 . 

L'eau  minérale  chaude  arrive  dans  les  cabinets  de  bains 
ou  de  douches  à  la  température  de  btf  en  moyenne  ;  pour 
avoir  la  température  du  mélange  à  35*",  5o  avec  1  d'eau 
chaude  ei  2  d*eau  refroidie,  il  faut  donc  que  cette  dernière 
y  arrive  à  la  température  de  23%75.  L'eau  refroidie  dans 
son  parcours  depuis  la  sortie  du  réfrigérateur  jusque  dans 
les  cabinets  ne  perd  en  moyenne  qu'un  demi-degré  ;  il 
faut  donc  que  cette  eau,  à  la  sortie  du  réfrigérateur, ait 
24%a&«  La  pompe  GreindI  élève,  comme  nous  Tavons  dit, 
i>,6s  parseosode,  dont  les  deux  tiers,  soit  i*,o8,  doivent 
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passer  parle  réfrigérateur.  Dans  ce  cas  L  =  aC^iS,  et  fai- 
sant x^  =  63*  et  Y  =  9*,5o,  on  trouve  que,  pour  refroidir 
l'eau  à  24*1^^9  il  suffit  de  1^162  d'eau  douce  par  seconde, 
qui  à  la  sortie  du  réfrigérateur  aura  une  température  de 
plus  de  4&**  Pour  une  marche  d*uno  heure  et  demie  il 
faudra  donc  un  peu  plus  de  6  métrés  cubes  d'eau,  quan- 
tité qu'on  trouvera  toujours  disponible  dans  le  réser- 
voir d'eau  douce.  Il  en  résulte  de  plus  qu'on  ne  pourrait 
pas  obtenir  le  refroidissement  voulu  en  employant  direc- 
tement le  débit  de  la  source  de  Montlétang  qui,  même  à 
son  maximum,  ne  donne  jamais  un  litre  par  seconde. 

Ce  mode  d'alimentation  des  réservoirs  devient  indispen- 
sable dès  qu'on  donne  un  certain  nombre  de  douches  par 
jour  ;  mais  pendant  les  trois  mois  d'hiver,  de  décembre  à 
féfrier,  on  ne  prend  guère  que  des  bains,  et  pour  ceux-ci 
il  est  inutile  que  l'eau  soit  au  même  niveau  dans  les  deux 
réservoirs,  vu  qu'on  amène  successiroment  IVau  chaude  et 
l'eau  refroidie  dans  la  baignoire.  Aussi,  pendant  ces  mois, 
on  se  contente  d'élever  l'eau  chaude  et  Teau  refroidie  l'une 
après  l'autre,  et  pour  la  réfrigération  on  rentre  alors  dans 
les  conditions  des  expériences,  où,  en  moyenne,  il  passe  i\6i 
par  le  réfrigérateur,  et  l'on  fait  passer  environ  3', 80  d'eau 
douce  par  le  réfrigérateur  pour  arriver,  pour  l'eau  refroi* 
die,  à  s4*,95;  ce  qui  demande  environ  14  mètres  cubtB 
d'eau  douce  pour  une  marche  d'une  heure.  Avec  les  cou- 
rants dans  le  même  sens  il  faudrait  environ  35  à  36  mètres 
cubes,  ou  g',8o  par  seconde,  quantité  que,  la  plupart  du 
temps,  on  ne  trouverait  peut-être  pas  dans  le  réservoir, 
sans  compter  que  les  diamètres  des  tuyaux  d*amenéesont 
insuffisants  pour  un  pareil  débit.  La  disposition  des  cou» 
rants  en  sens  inverse  était  donc  indispensable. 

U  arrîve  assez  souvent,  pendant  les  froids,  qu'on  ne  con- 
somme  pas  dans  la  journée  l'eau  élevée;  alorsile  lende- 
main on  vide  complètement  le  réservoir  d'eau  chaude,  qu'on 
remplit  de  nouveau,  et  Ton  réchauffe  Teau  qui  est  restée 
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dans  celui  d'eau  rerroidie  nvec  de  l'eau  minérale  chaude 
qu'on  fait  passer  par  le  réfrigérateur,  mais  sans  amener 
alors  de  re:iu  douce  dans  l'auge  ou  en  y  en  amenant  très 
peu  suivant  les  besoins. 

Nous  joignons  à  cette  note  (V.  PI.  \,  fiq.  i)un  croquis  de 
l'installation  du  service  d'hiver,  ainsi  qu'une  épure  donnant 
les  températures  de  sortie  de  l'eau  minérale  et  de  l'eau 
douce  (PI.  I,^!7-  ■■']■ 

Dans  les  formules  précédentes  nous  avons  pris  pour 
variable  n',  c'est-à-dire  une  valeur  inverse  à  la  quantité 
d'eau  douce,  en  supposant  a  constant;  il  est  préférable 
d'introduire  celle  quantité  elle-même  dans  les  formules,  de 
la  prendre  p<iur  abscisse,  les  ordonnées  repré?enlant  alors 
les  températures.  Les  courbes  qu'on  obtient  avec  ce  chan- 
gement de  variable  ne  sont  qu'une  transformation  de  celles 
dont  nous  avons  parié  précédemment.  Il  faut  supposer  que 
ces  courbes,  tant  du  côté  des  abscisses  positives  que  de 
celles  négatives,  om  fait  une  deuii-révolution  autour  des 
ordonnées  correspondant  aux  abscisses  n'^^  «  et  11'=  — n. 
Dans  ce  inouveunjril,  les  branches  qui  se  dirige.iieni  vers 
les  infuiis  négatifs  et  positifs  viennent  aboutir  i\  l'axe  des  y 
où  elles  ont  conservé  les  mêmes  ordonnées  qu'elles  avaient 
aux  points  situés  à  l'infini;  seulement  ces  courbes  sont  re- 
foulées sur  elles-mêmes;  d'un  autre  côté,  les  branches 
qui  venaient  aboutir  à  l'axe  des  y  se  dirigent  mniiitenant 
vers  les  inlinîs  positifs  et  négatifs,  et  elles  sont  étirées,  al- 


Dans  celte  évolution,  les  points  d'inflexion  qui  existaient 
sur  certnines  branches  ODt  dii^paru  et  sont  devenus  des 
points  multiples,  tandis  que  sur  d'autres  branches  les 
points  multiples  sont  devenus  des  points  d'inflfxlon. 

En  désignant  par  x  la  quantité  d'eau  douce  passant  par 


^ 


autre  c6té  L  est  égal  à   une  q^ianiilé,  constante  pour  un 
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même  réfrigérateur,  divisée  par  a  ;  ici  cette  quantité  cons^ 
tante  est  égale  à  28,27^4  ;  comme  n  est  constant  aussi  et 
égal  à  0,0904*  désignons  n  x  28,2744  ou  2,556  par  0, 
c'est  ce  que  Ton  peut  appeler  le  module  du  réfrigérateur. 
Avec  la  nouvelle  variable  on  a  les  équations 

x(x,-Y)[.^(^"l)-i] 
X  =  XoH — — ; — 


X'  =  ^o  +  - 


et 


Z  =  Y  +  ^»""^^f""'^'"^'^ 


e(i-l) 
X  —  ae\*    «/ 

en  appelant  Z  la  température  de  sortie  de  l'eau  douce  avec 
les  courants  en  sens  inverse.  D'ailleurs  cette  dernière  for- 
mule n'est  pas  bien  nécessaire  pour  le  tracé  de  la  courbe,  vu 
que  toujours 

(X,  —  X)  a  =  (Z  —  Y)  X. 

Dans  le  tracé  des  courbes  nous  supposons  x^  =  6y  et 
T*=  9*,5o;  ce  sont  les  températures  qui  restent,  à  peu  de 
chose  près,  toujours  les  mêmes  pendant  le  service  d'hiver 
à  Bourbon ne. 

Les  abscisses  représentent  les  quantités  d'eau  douce  à 
l'échelle  de  1 0  millimètres  pour  un  litre,  les  ordonnées  les 
températures  à  raison  de  o'"",3o  par  degré  centigrade. 

L'épure  (PI.  I,  fig.  2)  comprend  : 

1*  La  courbe  des  X  pour  a  =  i\C2,  tracée  en  trait  fort 
continu  ; 

2*  La  courbe  des  X  pour  a  =  l^o8  en  trait  fin  continu  ; 

3*  La  courbe  desZen  trait  fin  discontinu  pour  a  =  i\69  ; 
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4»  La  courbe  des  X'  en  trait  fort  discontinu  pour 
a  =  l'.ùa. 

Nous  avons  choisi  les  deux  seules  valeurs  de  a  qui  soient 
en  usage  à  Bourbonne,  de  sorte  que  t'épure  peut  servir  h 
régler  la  qumniti^  d'eau  douce  pour  telle  ou  telle  temiié- 
nturc  de  sunie  de  l'eau  minérale. 

En  prenant  n'  pour  variable  on  avait  des  courbes  conti- 
nues, tandi»  que,  avec  j^  pour  variable,  on  a  des  courbes  dis- 
continues, car  iiour  chacune  d'elles  l'ordonnée  a  deux  valeurs 
difl'ér>'nte<, suivant  qu'on  faitx  =  +  oou^=  — o.  Du  côté  des 
Abscisses  posiiîves  toutes  les  courbes  aboutissent  à  l'ajiedes  y 
au  point  t/  =  G3  ;  du  côté  des  abscisses  négatives  pour 
«^ — o,X  est  égal  il  Y,  tandis  queX'  et  Z  deviennent  égaux 
à  rinfini  négatif.  Au  pointa;  ^=  -|-  o,  la  tangente  de  l'angle 

de  la  tangente  est  égale  à s pour  X  et  X',  et  nulle 

pour  Z  ;  pour  xr=  —  o,  cette  tangente  est  égale  à  o  pour  X 
«ta  —  <»  pour  X'  et  Z.  Pour  «  =  +  <»  ou  —  en,  X  et  X' 

ont  pour  asymptote  y  =  a:,  +  (i, —  Y)  \e~' —  ij  et  Z  a 
celle  de  y  =  Y. 

La  comparnison  des  courbes  X  et  X'  fait  bien  ressortir  la 
valeur  de  X'  —  X,  qui  est  à  son  maximum  pour  l'abscisse 
=  i3,5  uiilliuièties  ou  a;  =  i',35. 

De  l'examen  de  la  courbe  X  il  résulte  aussi  qu'il  n'y  a 
plus  grand  avanUige  à  dépasser  pour  la  quaniilé  d'eau 
douce  trois  ou  quatre  fois  celle  d'eau  minérale  dans  le  but 
d'obtenir uQ  plus gran.l refroidissement;  aiusi  pt)iirx  =  ^a 
la  température  de  l'eau  minérale  descendu  aï°,8i.  et  en 
&ugmeiiiaiii  indéimiment  la  quaniitâ  d'eau  douce  elle  s'a- 
baisserait tout  au  plur.  à  so%54. 

Les  courbes  du  côté  des  abscisses  négatives  ont  égale- 
ment leur  sii^nifRation,  en  admettant  toutefois  (|ue  l'eau  se 
maintieiHie  liquide  au-dessous  de  o  degré  et  'jon^t-rve  la 
même  capacité  calojilique.  11  suHit  d'introduire  la  ujodiû- 
cation  que  les  courbes  qui,  du  côté  des  abscisses  positives, 
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soDt  relatives  à  des  courants  en  sens  inverse,  rep»»éseDtent, 
du  côté  des  abscisses  négatives,  des  courants  dasisie^mâiofie 
sens,  et  inversement. 

Ainsi,  pour  l'abscisse  =  —  1*962,  la  courbe  Xi  donne, 
pour  y,  i3*,88,  et  la  courbe  Z,  —  39*,62  ;  cela  veut  ddre 
queTeau  minérale  entrant  à  ôS""  sort  à  i3',83V  tandis  que, 
dans  le  même  sens,  entre  une  quantité  d*eaH  éouœi  éga- 
lement de  i\62  à  la  température  de  —  39*,69et€lte  sort 
à  +  9%5o. 

Gomme  les  deux  quantités  d'eau  sont  égales^ oatia  «en 

effet  :  1 

63  —  i3,88  =  9,5o  +  39,6a. 

Pour  l'abscisse  =  —  3*,24»  on  a  également 

63  —  16,70  =  2  (9,5o  +  i3,65). 

La  formule  de  la  valeur  de  X'  pour  les  courants  dans  le 
même  sens  donne  d'ailleurs  ces  mêmes  températures,  mais 
en  y  introduisant  la  condition  que  ce  n*cst  plus  en  entrant 
dansle  réfrigérateur  que  l'eau  douce  doit  avoir  9*,5o,  mais 
bien  en  sortant  de  celui-ci;  car  pour  tous  les  points  de  la 
courbe  noire  pleine,  soit  du  côté  des  abscisses  négatives, 
soit  du  côté  de  celles  positives,  la  formule  qui  a  servi  k 
l'établir  admet  que  la  température  de  l'eau  douce  au  point 
de  sortie  de  l'eau  minérale  est  de  Y  ou  9",5o. 

En  effet,  en  introduisant  dans  la  valeur  de  x'  et  puis  dans 
celle  de  X'  la  condition  que  ce  n'est  plus  en  entrant  dans  le 
réfrigérateur,  mais  bien  en  en  «ortant,  que  l'eau  douce  a  la 
température  de  Y,  on  a  pour  X'  la  valeur 

^.    ■  .  xK-~Y)[rK^-^^)--iJ 

A  —  aTj,  -j  _  M     n  > 

X  +  ae     U"^i/ 

qui  est  la  même  que  celle  de  X  en  changeant  x  en  —  x  ; 
c'est-à-dire  que  la  courbe  X,  qui,  pour  des  abscisses  posi- 
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dves,  s'applique  au  refroidissement  par  courants  en  sens 
inverse,  représente  pour  les  abscisses  négaiîves  un  refroi- 
dissement avec  courants  dans  le  même  sens,  avec  cette 
condition  que  la  température  de  l'eau  douce,  du  cAté  où 
sort  l'eau  minérale  refroidie,  sera  la  inèoie  dans  les  deux 
cas,  soit  Y. 

De  même,  X' qui,  pour  les  abscisses  positives,  représente 
le  refroidissement  avec  couraiits  dans  le  même  sens,  s'ap- 
pliqae  pour  les  abscisses  négatives  au  refroidissement  avec 
courants  en  sens  inverse,  avec  la  condition  que  la  tempé- 
rature de  l'eau  douce  sera  dans  les  deux  cas  Y,  au  point  où 
Teau  minérale  entre  dans  le  réfrigérateur. 

Cbiumant,  te  >i  iiril  iSSi. 


^ 
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NOTE 

SUR 

LES  EXPÉRIENCES  ENTREPRISES  PAR  M.  LE  PROFESSEUR  ABEL 
PODR  ÉTUDIER  LE  ROLE  DES  POUSSIÈRES 

DANS  LES  EXPLOSIONS  DE  MINES 
Par  H.  L.  AGUILLON,  iDgéniear  des  miDes. 


Le  8  septembre  1880,  à  a^so  do  matiD,  une  explosion  s'est  pro- 
duite dans  la  houillère  de  Seaham,  du  bassin  du  Durbam  sud, 
à  la  suite  de  laquelle  i6ti  ouvriers  ont  péri.  Survenu  dans  une 
houillère  qui  passait  pour  Tune  des  mieux  exploitées  et  des  mieux 
ventilées  dans  ce  bassin  du  nord  de  TÂngleterre,  réputé,  de 
l'autre  côté  de  la  Manche,  comme  pouvant  servir  de  modèle  à 
tous  les  autres,  dans  lequel,  en  tout  cas,  des  catastrophes  pareilles 
n'étaient  plus  connues  depuis  longtemps  et  où  des  accidents  con- 
sidérables étaient  même  devenus  relativement  fort  rares  (*),  cet 
accidenta  jeté  une  vive  émotion  en  Angleterre,  d'autant  plus 
qu'il  s'est  produit  dans  des  circonstances  dont  une  enquête  mi- 
nutieuse et  approfondie  n*a  pas  pu  arriver  à  dégager  une  cause 
indiscutable  et  indiscutée  qui  pût  l'expliquer.  Cet  accident  mérite 
à  tous  égards  d'être  étudié  attentivement;  mais,  en  attendant, 
pour  le  faire  connaître,  d'avoir  les  plans  absolument  nécessaires 
à  une  étude  complète  des  faits  (**),  il  nous  a  paru  utile  de  re- 
produire un  travail  sur  Tinfluence  des  poussières  charbonneuses, 
que  M.  le  professeur  Âbel,  le  savant  chimiste  de  Woolwich,  vient 
d'être  appelé  à  faire  à  cette  occasion. 

Au  cours  de  l'enquête  qui  s'est  poursuivie  devant  le  caroner^ 
la  question  s'est,  en  effet,  posée  de  savoir  si  l'accident  n'était  pas 
dû,  en  toutou  en  partie,  aux  poussières  charbonneuses.  Sous  le 

(*)  Le  dernier  accident  grave  de  ce  bassin,  dans  lequel  vingt-six  ouvriers 
avaient  péri,  était  arrivé  le  a5  octobre  1871  à  cette  même  mine  de  Seabam. 
f  j  Cette  étude  détaillée  paraiU'a  dans  la  prochaine  livraison  des  Annaiei, 
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mouveincni  de  l'opinion  publique,  le  proresseiir  Abel  Tut  désigné 
par  le  eiiuvfrmni'-in  pour  étudier  celle  question  spéciale,  l.e  rap- 
port '|u'il  vient  dt-  loiirnir,  à  la  date  du  n3  mars  1B81,  peu  con- 
cluant en  ce  qui  con'jcrne  spécialement  ei  dirpctPmprit  l'acrldenl 
du  8  l'epienibre,  contient  au  contraire  une  nouvelle  étude  géné- 
rale de  la  cinesllon  di^s  pout^iëres,  élude  qui  prPiid  d'autant  plus 
d'ioiërët  qu'etii-  ëra  >ne  d'une  haute  autorité  scientifique. 

Aussi  bien,  certe  i|iie!>lloii  des  poussières  xembli-  prendre  en  ce 
momenicn  A'>tileieri'e  une  importance  plus  grande  que  jamais. 
A  roccastcin  de  la  intuKlropbe  survenue  à  Penygraig,  le  10  dé- 
cembre i8B.i,  dans  le  sud  du  paya  de  Galles,  où  101  ouvriers  ont 
péri,  M.  W.  Uatl'Way,  qui  a  été  appelé  Jk  étudier  cot  accident  de 
très  près  dé»  la  première lie'ire,  ayant  étiola  première  perfounequi 
ail  jH^néiré  iians  lu  itiioe  et  ayant  été  chargé  U'organisRr  et  de 
suivre  les  iravaiix  île  sauvetage,  a  Tait  dana  l'eoquftie  do  coroncr 
iiDedépusition  ltitigu<!mi>nt  et  soigneusement  mutivëe  d'où  II  ré- 
lulteraii  que  la  catustruplie  de  Penygraig  ne  serait  qu'un  accideat 
de  poussier- s  ['}. 

Cestci'iie  sona  â'"giiaiio7t  <\a\  se  Tait  Jk  nouveau,  et,  en  tout 
cas,  t'iiilërét  qui  ti'aliache&  cette  question,  toujours  si  discutée. 
des  poussières  qui  nous  onl  fait  penser  qu'il  seriift  utile  de  Tiiire 
coiinalire  iuimAdia'eiiient  le  travail  du  professeur  Abel,  tout  spé- 
cial  qu'ait  été  le  bnt  pour  lequel  11  a  été  entrepris.  Au  lieu  de  l'a- 
ualyi^er,  nous  avutis  pn^réré  en  donner  la  tradi>c<lou  complète,  en 
nous  abstenant  d  ailleurs,  pour  le  moment  du  moins,  de  présenter 
les  observaiions  q'i'il  siig^ro,  notamment  dans  l'application  des 
tbôurles  du  profe.'ti^ur  Abel  &  l'accident  de  Seiihum.  Cette  discus- 
sion ne  pouii'sii  trouver  utilement  sa  place  quaprè-s  l'examen 
complet  du  toutes  lus  circonstances  de  cet  accloeni. 

Le  travail  du  prurt«-eur  Abel  est  partagé  en  tr>)is  parties. 

Il  a  d  abord  (.lit  un  tixaraen  chimique  et  inicroscOjii<|U'.-  do  treize 
éclianiiiluns  recuiillis,  eu  plus  ou  moins  griindt:  quantité,  en 
dilTëreiits  poiuts  pariicuilers  de  la  lioulllère  ,  exauieii  qui  Ta 
ameuë  &  se  prononcer  fur  diverses  questions  que  l'cuquèie  avait 
conduit  £t  lui  po^r  sur  l'influeuce  que  les  ]>ous.-iëres  avaiui.t  pu 
jouer  dans  l'explosion  de  ;ealum.  Cts  échantillons  avaient  été  no- 

O  M.  Willlaiii  Galionaf  u  bleo  voulu  nou»  Caire  coonulirc  qu'il  prè|iare  ud 


il  repieuiira,  avec  iiluii»,  aiialjic*  Cl  autres 
peiueut  de  I  opiuiuu  i|u  il  «  ihiUtrnuB  devant  le  Co 
Mil,  la  pcQCUBins  uiiiiuuD  iBiAt^nalei  EODUaudia 
cidealiln  Pmiigiiiig. 
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tamment  choisfs  dans  les  points  où  Ton  pens-iit  trouver  des  pous- 
sières portant  encore  ou  pouvant  porter  les  traces  d*une  action  de 
la  chaleur,  et  c^était  spécialement  sur  cette  question  que  le  pro- 
fesseur Âbel  devait  se  prononcer. 

Dans  la  deuxième  partie,  le  professeur  rend  compte  des  expé- 
riences comparatives,  faites  en  grand»  d*une  part,  avec  des  échaD>- 
*  tlllons  plus  conyid<^ral)Ies  de  poussières  recueillis  à  Sc.iham  dans  dix 
des  points  où  avaient  été  pris  les  écbatitillons  précédents,  et, 
d'autre  part,  avec  des  échantillons  provenant  d'autres  mines  an- 
glaises où  ont  eu  iieu  récemment  de  graves  accidents.  Ces  expé* 
riences,  faites  sur  les  poussières  desséchées  et  criblées  de  façon  à 
en  séparer  les  plus  gros  morceaux,  ont  été  eiitreprises  dans  le  but 
de  déterminer  quelles  étaient  la  proportion  de  grisou  nt^cessalre, 
et  les  circonstances  les  plus  convenables  pour  rendre  explosible 
aa  contact  de  flammes  diverses  un  courant  dans  lequel  on  mettait 
en  suspension  des  |)Oussières  de  caractères  physiques  et  chimiciues 
déterminés.  ' 

Enfin,  dans  la  troisième  partie,  le  savant  professeur  rend  compte 
des  expériences  qu'il  a  faites  pour  étudier  les  conditions  d^inflam- 
nabilité  des  mêmes  poussières  en  Tabsence  de  toute  trace  de 
grisou. 

Les  deux  dernières  parties  de  ce  rapport  constituent  donc  une 
nouvelle  étude  g<^nérale  de  la  question  des  poussiè^^es  ;  la  première 
se  rapporte  plus  spécialement  à  l'accident  de  >e>ham. 

Les  échantillons  des  poussières  de  Seaham  étudiée <  par  le  pro- 
fesseur Abel  avaient  été  recueillis  les  i5  et  i6  novembre,  par 
M.  Thomas  BeIK  inspecteur  des  mines  du  gouvernement  pour  le 
district  du  Durham  (*j,  dans  des  points  de  la  mine  qui  préi^entaient 
on  intérêt  spécial  pour  Taccident  du  8  septembre,  et  qui  sont 
désignés  dans  le  tab'eau  suivant  (**). 


(*)  C'est  M.  Thomas  Bell  qui  a  bien  vcoln  doos  communiquer  le  rapport  du 
professeur  Abel  aiii^i  que  plusieurs  autres  documents  «ur  raccideni  de  Seabam  : 
U  Bons  p^rmeUra  de  lui  marquer  ici  tous  nos  remercieaieni^  pour  son  obligeance 
ioèpoisable. 

(**)  Les  lettres  de  ce  tableau  qui  indiquent  les  points  où  les  é<  bantillons  ooi 
èlè  recueillis  se  Irouverool  sur  les  plans  que  donnera  la  procbaiue  livrai&oo. 
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Il  est  inutile  pour  suivre  utilement  le  rapport  du  professeur 

Abel,  d'entrer  Ici  dana  toute  explication  sur  les  points  de  la  roinâ 

désignés  dans  le  tableau  précédent,  et  sur  l'intérêt  qu'ils  pré- 

sentent au  point  de  vue  de  la  recherebe  des  causes  probables  de 

l'accident.  Nous  nous  bornerons  ù  dire,  avant  de  passer  i  la  tra- 

ductioD  du  rapport,  que  les  trois  écliantJllons  ne  figurant  pas  dans 

la  série  de  ceux  soumis  aui  grandes  expériences  coraparatires, 

sont  les  échantilloDS  L,  P  et  Q. 

L.  A. 

^ 

1 
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I 

Les  treize  échantillons  de  poussières,  après  avoir  été 
desséchés  à  38**  C,  ont  été  passés  au  crible  d'un  demi-mili- 
mètre  pour  les  débarrasser  des  parties  les  plus  grosses  qui, 
dans  certains  cas,  existaient  en  très  grande  proportion. 

Le  tableau  n""  I  donne  le  résultat  de  Texamen  fait  sur  la 
partie  criblée  de  ces  treize  échantillons. 

Ce  tableau  montre  des  différences  considérables  dans  la 
proportion  de  poussière  de  charbon  contenue  dans  les  dif- 
lérents  échantillons.  L'échantillon  X,  recueilli  aux  cribles, 
est  formé  presque  entièrement  par  du  charbon  :  on  a  pris, 
par  conséquent,  sa  composition  comme  représentant  ap- 
proximativement la  vraie  poussière  de  charbon  fournie  par 
la  mine,  hypothèse  qui ,  toute  grossière  qu'elle  soit,  est  suffi  - 
aimment  exacte  pour  des  comparaisons  pratiques,  et  l'on 
en  a  déduit,  comme  le  montre  le  tableau,  la  proportion  de 
poussière  de  charbon  contenue  dans  les  autres  poussières 


Cette  comparaison  montre  que  cette  proportion  varie  de 
g6  à  54  p*  100  sur  la  poussière  criblée,  séchée  k  38*  C. 

Les  échantillons  K  et  L,  recueillis  au  travers-bancs 
eoiiri)e  près  des  puits  n*  1  et  s,  consistent  principalement 
en  poussière  de  chaibon ;  ceux  pris  :  1*  sur  les  montants  et 
le  muraiilement  des  parois  du  plan  incliné  de  la  machine 
du  district  n*  1  (S)  ;  a*  au  delà  de  l'extrémité  du  travers- 
bancs  du  district  n*  1 ,  troisième  galerie  Est  (V)  ;  et  3*  au 
voisinage  de  la  machine  de  Maudlin  (M)  contenaient  aussi 
de  très  fortes  proportions  de  charbon.  Au  contraire,  l'échan- 
tillon du  district  Hutton  n*  3,  quartier  Sud  (N),  ne  con- 
tenait pas  beaucoup  plus  de  la  moitié  de  son  poids  de 
charbon.  Cet  échantillon  présente  un  intérêt  spécial,  comme 
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Particules  de  charbon  brillantes  et  à  arêtes  TlTes, 
de  dimensions  difTt'^rentes,  peu  d'impuretés. 

Particules  de  dimensions  uniformes,  mais  plus  petites 

3ue  K,  toutes  brillantes  et  à  arêtes  vives;  très  peu 
'impuretés. 

Grosses  particules  do  charbon  à  arêtes  vives  mêlées 
à  des  fragments  de  stériles. 

Très  peu  de  larges  particules  de  poussières  de  char 
bon  ;  petite  proportion  de  particules  fines  dont  quel 
ques-unes  semblent  avoir  été  affectées  par  la  cha- 
leur ;  composées  en  partie  de  sable  fin  et  autres  im- 
puretés. 

Quelques   stériles  de  grosse  dimension  et  quelques 

fros  morceaux  de  charbon  le  plus  souvent  couverts 
e  poussière  crise  ;  la  plus  grande  partie  consiste  en 
fines  particules  brilhintes  ;  quelques-uns  des  plus 
gros  morceaux  semblent  avoir  été  cokifiés. 

Fines  et  de  dimensions  beaucoup  plus  uniformes  que 
0  ;  quelques  grosses  parties  de  stériles.Quelques  par-; 
ticules  de  charbon  avaient  été  affectées  par  la  cha-' 
leur. 

Particules  très  rassemblées;  moins  brillantes  que  les 
autres  échantillons  ;  poussière  fine  attachée  proba- 
blement sur  elles  ;  beaucoup  de  ces  particules  ont 
été  atteintes  par  la  chaleur. 

Très  grande  proportion  de  gros  morceaux  de  sté- 
riles; peu  de  particules  de  poussières  de  charbon 
et  beaucoup  de  coke. 

Assez  grand  nombre  de  gros  morceaax  de  stériles;  une 
proportion  comparativement  forte  de  fine  poussière 
de  charbon  dont  une  partie  affectée  par  la  chaleur. 

Tous  gros  morceaux  de  charbon,  de  coke  et  de  stériles; 
point  de  poussière  fine 

Parties  grossières  de  charbon  et  stériles  avec  sable  fin 
et  parties  de  poussit're  de  coke  adhérentes.  Grande 
variation  de  dimension 

Particules  grossières,  principalement  de  charbon.  Pai^ 
ble  proportion  de  fi.i;  quelques  morceaux  de  paille 
et  de  bois. 

Poussière  de  charbon  fine  et  très  uniforme;  on  ne 
voit  aucune  trace  d'impuretés. 


^fonderie  de  boulets  de  l'arsenal  et  criblés  pour  en  s 'parer  1<)S  parties  grossières  ;  les 
t  criblés  furent  emballés  de  façon  à  éviter  tout  excès  d  humidité  et  retournés  à  Brynn 
périences. 
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on  le  verra  plus  loin,  en  ce  qui  concerne  la  qiieslion  de 
l'influence  lie  la  poussière  pour  déterminer  et  aggi'aver  les 
explosions  dans  les  houillères. 

L'examen  microscopique  des  échantillons,  tels  qu'ils 
ont  été  reçus,  a  surtout  porté  sur  la  recherche  des  parti- 
cules de  charbon  qui  ont  été  alTeclées  par  la  chaleur.  On 
n'en  a  trouvé  aucune  dans  les  échantillon.'^  K  et  L  (pris 
dans  le  travers- bancs  courbe)  M,  près  de  la  machine  de 
Maudtin),  V,  recueilli  au  delà  de  l'extrémité  du  travers- 
bancs,  daus  le  quartier  Est  du  district  n°  3  et  X  provenant  des 
cribles.  Quelques  parties  de  l'échantillon  N  (district  n' 3, 
couche  Huttoit)  paraissaient  porter  des  traces  —  d'une  appa- 
rence un  peu  douteuse — de  l'action  de  lu  chaleur  :  il  en  était 
de  m^me  dans  l'échaiitilloii  0  recueilli  sur  le  sol  du  vieux 
plan  incliné.  Quelques  particules  de  l'échantillon  ?  du  même 
point  (recueilli  sur  le  boisage  et  le  murailleincni)  donnaient 
des  indications  plus  nettes  d'une  exposition  à  haute  tempéra- 
ture. Les  cinq  autres  échantillons  contenaienttausde^  parties 
de  poussières  cokifiées,  en  fiiible  proportion  rel  nivement 
dans  les  échantillons  U  (sol  du  travers-bancs  n'  i ,  3"  ga- 
lerie Est]  et  S  (b'n^agd  et  muraillement  des  parois  du  plan 
de  la  machine  du  district  n°  i  ]  ;  en  proportion  considérable. 
au  contraire,  dans  les  échantillons  :  R  provenant  du  même 
po'mt,  Q  (muraillement  du  retour  d'air  aux  portes  de  ta 
galerie  Pulka)  et  T  (sol  de  la  galerie  de  circulation  du  dis- 
trict n*  i). 

Les  échantillons  Q  et  B  sont  les  seuls  qui  pourraieut 
être  qualifiés  *de  poussière  brûlée,  bien  qu'ils  contiennent 
respectivement  encore  7  eti4,5  p.  loo  de  ruatièies  vola- 
tiles (*)   (non   compris  5,6  et  4<3  p.   loo  d'eau  restant 

(*)  Si  l'on  rapporte  les  rondemenlB  au  charbon  supposé  pur,  il 
eonblenift  qu'il  n'y  ait  qui:  l'éclianlillon  Q  qui  puisse,  èim  réetio- 
meut  coQsIUérâ  comme  da  la  poussière  eu  partie  bruits  et  après 
lui  l'échintlilon  P  {Note  du  t'-oduanir). 
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après  dessiccation  à  38''G),et  par  suite  ils  contiennent  une 
partie  de  poussière  non  brûlée. 

D'où  il  résulte  que  la  partie  supérieure  de  ces  échantil- 
lons, dans  la  position  où  les  amas  se  trouvaient  quand  les 
échantillons  ont  été  recueillis^  a  été  attaquée  par  la  chaleur 
de  l'explosion,  la  partie  au-dessous  restant  inattaquée;  ou 
bien  la  portion  de  poussière  suspendue  dans  Tair  au  mo- 
ment de  l'explosion  et  brûlée  partiellement  en  prenant  part 
au  développement  et  à  la  propagation  de  la  flamme,  ou, 
en  tout  cas,  exposée  à  la  chaleur  de  l'explosion,  aura  été 
déposée  après  l'explosion  sur  le  sommet  des  amas  de  pous- 
sière non  brûlée.  Dans  les  deux  cas,  la  poussière  brûlée 
peut  avoir  été  mêlée,  par  mégarde,  en  recueillant  les 
échantillons,  avec  une  proportion  plus  ou  moins  grande  de 
poussière  non  brûlée,  sur  laquelle  elle  aurait  été  déposée 
ou  produite  à  l'état  de  mince  pellicule  (*). 

L'examen  chimique  et  microscopique  des  poussières  re- 
cueillies à  la  houillère  de  Seaham  en  novembre  dernier  ne 
fournit,  en  somme,  aucunes  données  pour  amener  à  conclure 
jusqu'à  quel  point  les  poussières  ont  joué  un  rôle  dans  la 
production,  l'augmentation  et  la  transmission  de  l'explo- 
sion. 

D'autre  part,  cet  examen  a  servi  à  montrer  que  : 

a)  Les  échantillons  de  poussières  recueillies  dans  diffé- 
rentes parties  de  la  houillère  diffèrent  considérablement 
en  ce  qui  concerne  la  proportion  de  poussière  de  charbon 
et  d'autres  matières  qu'elles  contiennent,  aussi  bien  que 
dans  leur  état  mécanique; 

6)  Après  l'explosion,  il  existait  de  la  poussière  cokifiée 


{*)  Il  serait  peut-être  permis  de  trouver^que  dans  ce  passage,  si 
important  au  point  de  vue  de  ses  couséqueoces,  le  savant  profes- 
seur procède  plus  par  affirmations  et  hypothèses  que  par  déduc- 
tions et  résultats  d^expériences  ;  mais  il  ,ne  faut  pas  non  plus 
perdre  de  vue  que  les  échantillons  n*ont  été  recueillis  que  deux 
mois  et  demi  après  Taccident  {Note  du  traducteur). 
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ou  partiellement  brûlée,  quoique  apparemment  en  faible 
proportion,  à  dîiïérenls  points  très  distincts  les  uns  des 
aulres  et  dans  différentes  directions, comme  dans  les  échan- 
tillons :  ÎJ  près  de  l'extrémité  du  travers-bancs  du  district 
n°  1 ,  P  du  vieux  plan  incliné,  R  de  la  voie  Sud  de  la  couche 
Hulton  et  S  de  la  galerie  de  circulation  du  district  n'  i  ; 

c)  Les  échantillons  de  poussière  K,  L  et  M,  recueillis 
dans  le  travers-bancs  courbe  et  pi'ès  de  la  machine  Maud- 
lîn,  c'est-à-dire  en  de^  points  choisis  suivant  les  indications 
de  l'enquâle,  au  voisinage  immédiat  de  l'endroit  où  un 
coup  de  mine  a  été  tiré  au  moment  de  l'explosion,  ne 
donnent  aucune  preuve  qu'ils  aient  été  soumis  à  l'action 
d'une  haute  température. 


Faraday  et  Lyell,  en  iS^S,  paraissent  avoir  été  les  pre- 
miers à  attirer  l'attention  sur  l'influence  que  les  dùpôtsde 
poussières  clans  les  mines  peuvent  avoir  pour  auymenier  les 
eflets  des  explosions  de  grisou  :  quelques  exp^'riences  ont  été 
faites  en  France,  en  1867,  par  M.  Verpilleux,  qui  arriva  à 
cette  conclusion  que  les  poussières  jouaient  un  rôle  impor- 
tant dans  les  explosions.  Le  sujet  fut  en  1875  l'objet  d'un 
nouvel  examen  plus  attentif  et  d'expériences  sur  une  petite 
échelle  de  la  part  de  M.  Vital,  à  l'occasion  d'une  enquête 
sur  la  nature  et  la  cause  d'une  explosion  qui  était  arrivée 
l'année  précédente  à  Gauq)agnac,  dans  un  quartier  de  la 
mint;  où  l'on  n'avait  jamais  vu  de  grisou.  Dans  l'espèce  un 
maître-mineur  avait  examiné  le  chantier  avec  une  lampe 
Mueseler  avant  le  tirage  du  coup  de  mine.  Un  premier  coup 
tiré,  on  en  chargea  un  second;  la  mèche  allumée,  les  ou- 
vriers s' étaient  retirés,  lorsque,  après  quelques  secondes, 
une  violente  explosion  survint,  et  les  ouvriers  virent  une 
grande  fiamme  rou^e  s'avancer  sur  eux.  Après  avoir  exa- 
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miné  la  nature  de  la  poussière  recueillie  dans  la  mine  et  fait 
quelques  expériences  spéciales  sur  une  petite  échelle  dans 
le  but  de  déterminer  si  et  dans  quelle  limite  la  flamme  de 
poudre  était  allongée  lorsqu'elle  était  projetée,  comme  celle 
d'un  coup  qui  débourre  dans  de  l'air  contenant  de  la  pous^ 
sière  fine  en  suspension,  M.  Vital  conclut  que  de  la  poussière 
très  fine,  très  riche  en  matières  volatiles  (inflammables), 
peut  s'allumer  lorsqu'elle  est  soulevée  par  une  explosion  et 
qu'une  portion  du  charbon  est  successivement  décomposée, 
dégageant  des  substances  formant  des  mélanges  explosifs 
avec  l'air,  ce  qui  peut  produire  une  propagation  de  la 
flamme  ;  l'intensité  ou  la  violence  de  la  combustion  étant 
très  influencées  par  les  caractères  physiques  (ténuité,  etc.) 
de  la  poussière.  Il  montra  également  qu*une  explosion  de 
grisou,  qui  a  lieu  presque  instantanément,  enflamme  ou 
décompose  une  petite  quantité  de  la  poussière  soulevée  par 
ladite  explosion,  et  que  de  la  sorte  les  eflets  des  explosions 
continuent  et  se  propagent  lorsque  ceux  de  l'explosion 
directe  du  grisou  ont  cessé. 

Peu  après  les  recherches  de  M.  Vital,  M.  W.  Galloway 
commença  une  série  d'importantes  expériences  sur  une 
plus  grande  échelle,  dans  le  but  d'étudier  l'influence  des 
poussières  dans  les  explosions  :  les  résultats  en  furent  com- 
muniqués à  la  Société  royale  dans  deux  mémoires,  en  1876 
et  1879.  Les  conclusions  de  M.  Galloway,  dans  son  pre- 
mier mémoire,  furent  qu'un  mélange  d'air  et  de  la  pous- 
sière expérimentée  par  lui,  de  composition  et  de  nature 
indiquées,  n'était  pas  inflammable  à  la  température  et  à  la 
pression  ordinaires,  mais  que  la  présence  d'une  très  pe- 
tite quantité  de  grisou,  impossible  à  reconnaître  à  la 
lampe  Davy  par  l'observateur  le  plus  expérimenté,  rendait 
la  poussière  inflammable  et  la  faisait  brûler  librement  avec 
une  flamme  rouge  fuligineuse.  D'où  Ton  concluait  qu'une 
explosion  qui  prendrait  naissance  d'une  manière  quelconque 
dans  une  mine  sèche  et  poussiéreuse,  pouvait  s'étendre  à 
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des  parties  éloignées  des  travaux  où  la  présence  du  grisou 
n'était  absoIuTiiPnt  pas  soupçonnée. 

Dans  son  second  mémoire.  M,  Galloway  établissait  que 
le  retour  d'air  d'une  niîne  dont  le  charbon  dégage  une 
forte  r|iinntité  de  grisou,  comme  celle  de  Llwynpia  (où  l'on 
estime  que  le  retour  d'air  tient  approiimalivement  a  à 
a  i/a  p.  loo  de  grisou)  peut  être  rendu  inflammable  par 
une  addition  de  poussière.  Il  fit  également  connaître 
des  expériences  qui  semblaient  établir  que  la  flamme  ré- 
sultant d'une  explosion  de  grisou  dans  un  point  donné 
d'une  mine  pouvait  être  étendue  plus  ou  moins  loin  par  la 
poussière  soulevée  et  mise  en  suspension  dans  l'air  circu- 
lant dans  la  mine,  même  en  l'absence  complète  de  toute 
trace  de  grisou  dans  le  courant. 

L'appareil  établi  par  M.  Galloway  pour  ces  dernières 
expériences  était  très  ingénieux;  mais  on  pouvait  se  de- 
mander si  de  petites  rjuantités  de  grisou  n'avaient  pas  pu 
passer  avant  l'explosion,  de  la  partie  de  l'appareil  où  le 
mélange  d'air  et  de  gaz  était  préparé  et  allumé,  dans  le 
conduit  où  la  poussière  était  soulevée  et  où  la  flamme  de 
l'explosion  était  projetée. 

Des  expériences  étendues  ont  été  faites  et  se  poursuivent 
à  la  mine  de  Harton,  sous  la  direction  de  M.Lindsay  Wood 
et  du  professeur  Freire  Marreco,  ainsi  qu'aux  forges  de 
Brood  Oaks  [»ar  une  commission  de  la  société  des  ingé- 
nieurs de  Cliealerfield  et  du  Derbysliire,  sur  les  effets  ob- 
tenus en  amenant  de  l'air  tenant  des  poussières  en  suspen- 
sion et  se  mouvant  à  des  vitesses  variables,  sur  la  flamme 
d'une  lnm|ie  ou  d'un  bec  de  gaz,  ou  sur  une  flamme  pro- 
duite par  une  petite  cbarge  de  poudre  tirée  par  un  pistolet 
ou  un  canon. 

Lis  appareils  employés  dans  ces  expériences  et  dans  quel- 
ques-unes de  celles  de  M.  Galloway  sont  semblables  dans 
leiircoiislrnctinn  générnie,  et  ne  diffèrent  que  par  leurs  di- 
mensions ou  qiirlipies  détails.  Ils  consistent  en  de  longues 
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caisses,  tuyaux  ou  conduites  en  bois,  munis  de  fenêtres 
pour  les  obsei*vations,  avec  portes  de  sûreté,  trappes,  ou 
autres  dispositions,  pour  éviter  la  destruction  de  l'appareil 
par  une  explosion;  des  dispositions  appropriées  sont 
prîses  pour  faire  varier  la  vitesse  du  courant  et  les  propor- 
tions d'air,  du  grisou  ou  de  gaz  d'éclairage,  ainsi  que  la 
température  du  courant  d'air;  dans  quelques  cas,  on  a  pu 
faire  en  sorte  que  les  poussières  pussent  être  maintenues 
en  suspension  et  entraînées  par  le  courant.  On  a  essayé 
également  dans  ces  appareils  de  mesurer  comparativement 
les  efforts  produits  par  une  explosion.  Les  hauteur  et  lar- 
geur des  conduites  employées  ont  varié  de  3o5  sur  j  24  niil- 
limëtres  à  àby  sur  3;  1.  Leur  longueur  a  été  fort  variable. 
M.  Galloway  a  employé  des  conduites  de  5",798  et  24", 38  ; 
à  Harton,  la  longueur  était  de  i2'',8o  à  partir  de  la  trémie 
à  poussière,  avec  une  conduite  parallèle  en  retour  de 
j  i",88;  à  Ghesterfield,  la  longueur  était  de  i8°',90,  depuis 
la  trémie. 

Il  n'apparatt  pas  que  dans  les  nombreuses  expériences 
faites  à  Harton  en  exposant  des  lampes  à  feu  nu  ou  en  tirant 
de  petits  canons  (représentant  un  coup  de  mine  qui  dé- 
bourre) dans  un  courant  d'air  chargé  de  poussières,  en  des 
points  variés  du  courant,  on  ait  obtenu  quelques  indica- 
tions concluantes  de  la  propagation  de  la  flamme  par  les 
poussières.  Au  contraire,  j'ai  lieu  de  croire  que  la  commis* 
sion  de  Ghesterfield  considère  qu'elle  a  mis  hors  de  doute 
que  la  flamme  se  propiige  dans  un  mélange  de  poussières 
et  d'air  en  l'absence  de  toute  trace  de  grisou. 

A  la  mine  de  Garswood  Hall  de  MM.  Smethurst,  Hayle  et 
Grime,  à  Brynn,  près  Wigan,  on  dispose,  à  la  surface,  d'une 
source  abondante  et  continue  de  grisou  qui  a  été  utilisée 
par  M.  William  Smethurst  dans  de  nombreuses  et  impor- 
tantes expériences  sur  les  lampes  de  sûreté  faites  dans  des 
appareils  d'une  <Jisposition  générale  semblable  à  ceux  pré- 
cédemment décrits. 
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La  commission  royale  sur  les  accidents  de  niines  a  mis 
à  profit  celte  source  de  gaz,  ces  commodités  spéciales, 
aÏDsi  que  l'aide  obligeante  de  M.  Smethurst  lui-même,pour 
poursuivre  des  expériences  étendues  sur  les  mérites  com- 
paratifs des  différentes  lampes  de  sûreté.  Il  n'était  besoin 
pour  cfs  expériences  que  d'une  conduite  relativement 
courte,  et  l'euseuible  de  l'installation  était  très  simple; 
mais  de  grandes  précaulions  ont  été  prises  pour  obtenir  des 
courants  de  vitesses  uniformes  exactement  connues,  des 
proportions  parfaitement  déterminées  de  grisou  et  d'air  et 
leur  mélange  infime.  la  commission  s'est  convaincue  qu'en 
ce  qui  concerne  ces  points  importants,  l'appareil  dont  elle 
s'est  servie  laisse  peu  à  désirer. 

Diverses  modifications  ont  été  faites  dans  le  bot  d'appro- 
prier cet  appareil  aux  expériences  que  je  me  proposais  de 
faire  avec  les  échantillons  de  poussières  de  Sealiam  et  aux 
expériences  plus  étendues  sur  les  poussières  que  poursuit 
en  ce  moment  la  commission. 

On  a  porté  A  S", 588  la  longueur  de  la  conduite  —  qui 
cube  par  mètie  de  longueur  91"'"', 7  (1  pied  cube  par  pied 
de  longueur)  —  entre  la  trémie  qui  délivre  les  poussières 
à  une  extrémité,  et  le  redressement  vertical,  situé  à  l'autre 
extrémité,  dans  lequel  agit  le  jet  de  vapeur  qui  détermine 
et  maintient  la  vitesse  du  courant.  Dans  le  but  d'assimiler 
la  température  du  courant  à  celle  d'une  mine,  l'ai]'  passe 
par  les  tubes  d'une  grande  chaudière  tubulaire  ofi  il  est 
chauffé  par  de  la  vapeur  de  lelle  façon  qu'onaobteiiu  que  lu 
courant,  qui  a  circulé  à  des  vitesses  variant  de  o"',5o2  à 
S^.oao  à  la  seconde,  a  eu  des  températures  de  ^4°  à 
a9°,5C.,  même  pendant  les  l'roids  rigoureux  de  l'hiver  du- 
rant lequel  une  partie  des  expériences  ont  dû  être  laites. 

Dans  les  expériences  sur  lea  échantillons  de  poussières 
deSeaham,  on  a  employé  les  sources  de  chaleur  ou  de 
flamme  suivantes  : 

1°  One  lampe  Davy  ou  Mueseler  détamisée,  avec^une 
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longue  mèche,  de  façon  à  former  une  large  flamme,  mise  à 
l'abri  contre  Textiaction,  dans  les  courants  les  plus  rapides, 
par  un  écran  bas  ou  une  feuille  métallique  ; 

2''  Un  large  bec  de  gaz,  alimenté  par  le  grisou,  et  four- 
nissant une  grande  flamii.e  de  76  à  127  millimètres  de 
longueur  également  protégée  par  un  écran  arrivant  juste 
au-dessous  de  l'ouverture  du  bec; 

5*  Dn  petit  canon  muni  d'une  fusée  électrique  à  la  cu- 
lasse et  chargé  de  5  grammes  de  poudre  fine  à  grain.  On 
prenait  simplement  soin  de  placer  la  charge  ou  de  fermer 
la  bouche  de  manière  à  assurer  l'uniformité  dans  la  force 
de  l'explosion  des  charges  de  poudre.  Tantôt  la  bouche  du 
canon  faisait  face  au  courant,  tantôt  il  était  placé  en  sens 
opposé.  Tantôt  on  n'a  employé  qu'un  seul  canon  ;  tantôt 
on  en  a  disposé  deux  à  distance  l'un  de  l'autre,  leurs 
bouches  se  faisant  face,  et  on  les  tirait  l'un  après  l'autre, 
soit  immédiatement,  soit  après  un  certain  temps  ; 

4""  Une  charge  de  sô  grammes  de  poudre  (dont  25^,36 
de  poudre  de  mine  comprimée  et  de  o^,65  de  poudre  de 
chasse  pour  enflammer  la  première  rapidement)  placée  à 
découvert  sur  le  sol  de  la  conduite  et  enflammée  à  l'élec- 
tricité; 

i""  Une  charge  de  i5  grammes  dépendre  comprimée, 
avec  un  peu  de  poudre  de  chasse,  disposée  et  enflammée 
comme  ci-dessus  ; 

6"*  Une  charge  de  26  grammes  de  poudre  de  chasse  dis- 
posée et  enflanunée  comme  ci-dessus  ; 

7"  Une  charge  de  19^,6  de  coton-poudre  en  liberté  pla- 
cée sur  le  sol  de  la  galerie  et  allumée  à  l'électricité  :  cet 
explosif  a  été  employé  parce  que  son  inflammation  déve- 
loppe subitement  un  grand  volume  de  flamme  de  même 
caractère  que  celle  produite  par  l'inflammation  d'un  mé- 
lange explosif  de  grisou  et  d'air. 

Le  grisou  qui  se  dégage  de  la  couche  Wigan  9  feet^  et 
avec  lequel  ont  été  faites  les  expériences  deGarswood  Hall, 
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est  de  la  variété  généralement  connue  sou»  le  nom  de  skarp 
gas  ou  siiver  gas  (grisou  sublil  ou  violent  ou  gaz  d'argent). 
Sa  présence  dans  l'air,  eu  suffisante  quantité,  est  indiquée 
par  l'allongement  de  la  flamme  de  la lauiped(? sûreté;  mais 
de  faibles  proporiions,  qui  donneraient  lieu  k  de  petites 
auréoles  bleues  h.  la  flamme  d'une  lampe  Davy  avec  d'autres 
espèces  de  grisou,  ne  donnent  aucune  indication  avec  cette 
variété.  Il  faut  être  un  observateurextrêrnement  expérimenté 
pour  reconnatlre  à  la  lampe  9,5  p.  loo  de  ce  gaz. 

Les  preu]ières  expériences  ont  été  faites  sur  des  courants 
animés  de  vitesses  variant  de  i  à5  mètres  par  seconde.et  con- 
tenant 3,5p.  loo  de  ce  gaz  qu'un  faisait  passer  sur  une  lampe 
Davy  détamisée  :  tantôt  l'in 11 ammation  s'est  produite  presque 
immédiatement  au  moment  du  contact  du  courant  et  de  la 
flamme,  tantôt  après  que  le  mélange  avait  dépassé  la  flamme 
depuis  cinq  à  dix  secondes:  l'inflammation  générale  du 
mélange  étant  précédée  par  des  étincelles  lancées  en  avant 
de  ta  flamme  de  la  lampe.  Dans  deux  ou  trois  cas.  un  mé- 
lange contenant  seulement  3  p.  loo  de  grisou  s'est  en- 
flammé après  que  le  courant  eut  passé  depuis  quelque 
temps  ;  mais,  dans  ces  cas,  il  est  possible  que  d'autres  con- 
ditions que  celles  présentement  mentionnées  aient  déter- 
miné l'inflammaiion  du  mélange.  Avec  un  courant  animé 
dune  vitesse  de  o^j-^o  par  seconde,  le  seul  effet  produit 
par  un  mélange  de  5  p.  loo  de  grisou  est  un  allongement 
de  la  flatnme  de  la  lampe;  à  3,'iS  p.  loo  se  proiluisait  une 
flamme  très  faiblement  vacillante  qui  s'allongeait  quand 
la  proportion  de  gaz  s'élevait  à  5,5o  p.  loo.  A  3,7.1  p.  100 
la  flamme  de  la  lampe  était  prolongée  par  une  flamme 
légère  qui  augmentait  de  dimension  quand  ta  proportion 
de  grisou  arrivait  à  4  p-  1001  ft  4<35  p.  100  dans  un  cas, 
et  4i^o  P-  '<"^  dans  un  autre,  la  flamme  s'accrut  rapide- 
ment, remplissant  la  conduite  en  avant  de  la  flamme  de  la 
lampe,  et  finalement  il  y  eut  inflammation  générale  du  mé- 
lange dans  toute  la  conduite. 
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Dans  un  appareil  disposé  à  Woolwîch  pour  étudier  les 
effets  d'une  flamme,  produite  par  l'allumage  électrique  de 
petites  quantités  de  coton-poudre,  sur  de^  mélanges  de 
gaz  d'éclairage  et  d'air,  avec  ou  sans  poussière,  mais  par- 
faitement  au  repoSj  on  n'obtint  aucun  résultat  avec  des 
mélanges  de  3  et  4  p«  i  oo  de  gaz  et  une  faible  explosion 
avec  un  mélange  de  ^^^5  p.  i  oo. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  dans  des  courants  de 
vitesse  forte  ou  modérée,  un  mélange  contenant  3,5  p.  loo 
du  grisou  ci-dessus  spécifié  s'allume  à  la  flamme  d'une 
lampe  de  sûreté,  la  flamme  se  propageant  en  sens  inverse 
du  courant  avec  un  faible  efiet  explosif,  tindisqu'à  vitesse 
faible  ou  dans  une  atmosphère  tranquille,  il  faut  4  ^ 
4)5  p.  100  de  gaz  d'éclairage  ou  du  grisou  précité  pour 
produire  le  même  résultat. 

Une  série  d'expériences,  aussi  semblables  que  possible 
à  tous  égards  les  unes  avec  les  autres,  a  été  faite  avec  les 
dix  échantillons  de  poussières  de  Seaham,  préald:)lement 
desséchés,  mis  en  suspension  dans  des  courants  ayant  à 
chaque  fois  une  vitesse  de  3  mètres  à  la  seconde  et  une 
température  d'environ  «7*  G.  Une  lampe  Davy  détamisée, 
la  flamme  protégée  par  un  écran,  était  placée  dans  la  con- 
duite à  3'',Ô58  du  point  où  le  courant  recevait  la  poussière. 
Celle-ci  était  toujours  débitée  en  quantité  aussi  grande 
que  le  permettait  l'appareil  d'alimentation.  Dans  deux  ou 
trois  cas,les  quantités  de  poussière  dont  on  disposait  étaient 
relativement  faibles  et  par  suite  ne  purent  donner  lien  aune 
alimentation  d'une  durée  aussi  longue  que  dans  les  autres 
expériences;  mais  les  résultats  généraux  obtenus  ont  été 
assez  nets  pour  permettre  une  classification  des  poussières 
en  ce  qui  concerne  leur  propriété  de  déterminer  l'inflam- 
mation d'un  mélange  d'air  et  de  gaz,  tel  que  la  flamme  de 
la  lampe  détamisée  n'indiquait  aucune  tendance  à  l'enflam- 
mer avant  l'adjonction  des  poussières;  ou,  en  d'autres 
termes,  en  ce  qui  concerne  la  proportion  de  grisou  néces- 
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saire  pour  donner  des  propriétés  explosives  au  mélange 
d'air  et  de  poussière.  Ce  qu'on  peut  appeler  le  degré  de  sen- 
iibilité  des  échantillons  de  poussières  relativement  à  ce  der- 
nier point,  est  indiqué  dans  le  tableau  suivant  où  les  échan- 
tillons sont  désignés  par  leurs  lettres  indicatives  du  ta- 
bleau 1.  On  a  rapproché  dans  ce  tableau  la  classification  par 
richesse  en  charbon  et  celle  par  finesse  des  poussières,  aussi 
bien  que  le  degré  de  l'importance  d'après  laquelle  elles 
ont  été  affectées  par  la  chaleur  tors  l'accident  de  Seaham, 
autant  du  moins,  pour  ce  dernier  point,  qu'on  a  pu  l'ap- 
précier par  l'examen  microscopique  de  faibles  spécimens. 

T  A  B  LK  A  O     1  I 


degrÉ 
nuiliillté. 


V  audelilderei 


Les  poussières  les  plus  sensibles,  qui  sont  aussi  les  plus 
riches  en  charbon  et  les  plus  fines,  ont  produit  des  mé- 
langes explosifs  avec  seulement  a, 5  p.  loo  de  grisou.  Les 
suivantes  par  ordre  de  sensibilité,  et  qui  ne  diffèrent  pas 
beaucoup  des  premières  à  cet  égard,  les  suivent  aussi  en  ce 
qui  concerne  la  richesse  en  charbon  et  la  finesse;  mais  la 
quatrième,  peu  dillérente  de  la  précédente  en  sensibilité, 
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est  la  poussière  qui,  à  l'examen  chimique,  s'est  montrée 
la  plus  pauvre  en  charbon  (*) ,  tenant  environ  moitié  de  son 
poids  en  matières  non  combustibles.  Ces  poussières,  quoi- 
que d'une  finesse  moins  uniforme  que  celle  des  échantil- 
lons précédents,  étant  très  uniformément  suspendues  dans 
le  courant  qui  les  charriait,  1,75  p.  100  de  grisou  suffi- 
sant pour  produire  un  mélange  faisant  explosion  à  la 
flamme  de  la  lampe.  Des  six  autres  échantillons,  quatre 
étaient  semblables  les  uns  aux  autres  et  moins  sensi- 
bles que  les  précédents.  On  remarquera  qu'ils  diffèrent 
entre  eux  comme  richesse  de  charbon  et  proportion  de 
poussière  fine.  Finalement  il  y  a  deux  échantillons  qui  sont 
franchement  moins  sensibles  que  les  autres  ;  ils  ne  pré- 
sentent pas  une  différence  bien  marquée  de  l'un  ou  de  l'autre 
des  quatre  échantillons  précédents  pour  la  richesse  en 
charbon,  mais  ils  ne  pouvaient  pas  être  mis  en  suspen- 
mon  aussi  complètement  et  aussi  uniformément  que  les 
autres.  Ces  six  échantillons  formaient  tous  des  mélanges 
plus  ou  moins  franchement  explosifs  dans  un  air  contenant 
3  p.  100  de  grisou. 

Le  tableau  précédent  montre  que  le  fait  d'avoir  été  plus 
ou  moins  affecté  par  la  chaleur  dans  l'accident  du  8  sep- 
tembre est  sans  relation  avec  le  degré  de  sensibilité.  Un 
examen  des  densités  de  quelques  échantillons  a  montré 
que  ceux  qui  étaient  les  plus  sensibles  avaient  la  moindre 
densité,  par  suite  d'une  moindre  proportion  d'impuretés 
plus  lourdes  que  le  charbon  :  ainsi  les  densités  de  X,  K,  S 
sont  respectivement  1,41»  i«So,  1,47.  Mais  pour  les  autres 
échantillons,  il  n'y  a  aucune  relatiou  entre  les  densités  et 
la  sensibilité  :  ainsi,  des  deux  moins  sensibles,  0  a  une 
densité  de  i,53,  tandis  que  celle  de  T  est  de  1,7s  et 

l'échantillon  U,  qui  contient  une  si  grande  proportion  de 

— ^-^^^-^— .^^— ^^— ^— ^_  -  — ,. 

(*j  '1  y  a  lieu  de  remarquer  toutefois  que,  rapportée  à  la  houille 
supposée  pure,  la  teneur  de  cet  échantillon  en  matières  volatiles 
est  la  plus  élevée  de  tous  les  échantiiioas  {Noie  du  tradueteury 
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inaiiëres  non  combustibles,  et  le  troisième  par  rang  de  sen- 
sibilité, a  la  plus  haute  densité  1,89. 

En  soumettant  des  poussières  d'autres  mines  à  des  expé- 
riences identiques,  on  a  trouvé  d'abord  que  les  échantillons 
les  plus  sensibles  de  Seaham  l'étaient  un  peu  moins  que 
deux  échanûlluns  des  houillères  de  Madeley  et  Leyceti  (*), 
puits  de  Fair  Lady.  Un  courant  abondant  de  ces  poussières 
dans  de  l'air  contenant  seulement  a  p.  100  de  gaz  et 
animé  d'une  vitesse  de  3  mètres  par  seconde,  prenait  feu 
presque  immédiaiemont  en  arrivant  sur  ta  flamme  de  la 
lampe,  et  une  inflammation  générale  du  mélange  dans  ta 
conduite  suivait  très  rapidement  à  la  première  étincelle 
produite  en  avant  de  la  flamme.  Un  autre  échantillon  a 
fourni  un  résultat  semblable  avec  ï, -^5  p.  100  de  grisou.  Des 
échantillons  de  poussières  de  Blantyre  (**) ,  d'Abercam  {•••} 
se  sont  montrées  aussi  sensibles  que  les  plus  sensibles 
de  Seaham;  quelques  échantillons  de  Penygraig  (***•) 
correspondaient  à  ceux  de  Seaham  ;  ils  sont  de  second  ordre 
comme  sensibilité,  mais  ils  produisaient  des  explosions  plus 
idolentes  que  l'un  quelconque  des  échaniillons  de  Seaham 
quand  on  enflammait  des  mélanges  de  poussières  et  d'air 
contenant  3,76  et  3  p.  100  de  grisou. 

Bien  que  les  plus  grands  soins  eussent  été  pris  pour 
rendre  uniforme,  dans  les  diUérentes  expériences,  l'alimeri- 
lation  en  poussières  du  courant  de  grisou  et  d'air,  quel- 
ques dilTërences  inévitables  se  sont  produites  dans  la  ra> 


,*j  llouill''!ri^s  (lu  Stiiffordshire-Nord  où  les  accidents  ont  «^té 
as^cz  Créqueiits  ei  plusieurs  irès  graves  QaDs  ces  derniers  lemps 
(1-  A  j. 

{'•j  Deux  explosions  oot  eu  lieu  à  celte  houillère  siiuèa  eu 
tcc^sp,  en  1877.  307  victimes;  et  en  1879,  aS  viciimes  (L.  A.}. 

(***j  Une  explosion  survenue  H  ctitte  huuillërts  <lu  Soucli-Wales, 
tu  1K78,  a  un,  168  victimes  (L.  A  ). 

("■•;  IVuygrafK  vient  d'être,  en  décembre  dernier,  i«  ihêàire 
d'une  explosion  générale  qui  a  Tait  toi  victimes  et  qui  a  éltt  utcrj- 
buee  aux  poussières  pur  M.  Galluwa;  (L.  A.). 
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pidîté  avec  laquelle  était  délivrée  la  poussière,  et  ces 
variations,  sans  aucun  cloute,  ont  affecté,  dans  quelques 
cas,  la  rapidité  de  Finflammatioû  du  mélange;  mais  la  ré- 
pétition des  expériences  avec  les  mêmes  échantillons  a  éta- 
bli Fexactitude  des  résultats  généraux,  ce  qui  est  confirmé 
par  l'analyse  de  ceux  obtenus  avec  des  échantillons  d'un 
même  caractère. 

Les  échantillons  de  Leycett  correspondent  à  peu  près, 
comme  composition  chimique  et  densité,  à  la  poussière 
provenant  des  cribles  de  Seaham  ;  leur  sensibilité  légère- 
ment supérieure  peut  donc  être  attribuée  à  ce  qu'ils  se 
mettent  mieux  et  plus  uniformément  en  suspension  dans 
le  courant  et  peut-être  aussi  à  des  particularités  physiques. 
Si  la  richesse  d'une  poussière  en  charbon,  ou  sa  plus 
grande  inQammabilité,  exerce  une  influence  sur  la  rapidité 
et  par  suite  la  violence  de  l'explosion  d'un  mélange  de 
poussière  et  de  quantités  déterminées  de  grisou,  les  carac- 
MbreB  physiques  et  l'état  mécanique  (légèreté,  porosité  et 
itat  de  division)  contribuent  évidemment,  plus  que  la  ri- 
chesse en  charbon  ou  la  combustibilité  de  l'échantillon,  à 
déterminer  la  facilité  relative  avec  laquelle  il  provoque 
rinCaromation  d'un  mélange  gazeux,  non  susceptible  de 
s'eoflammer  par  lui-même  dans  des  conditions  semblables 
i  tous  autres  égards,  et  à  déterminer  la  proportion  de 
grisou  nécessaire  pour  produire,  après  addition  de  pous- 
fières,   un  mélange  qui  s'enflammera   et  propagera   la 
lamme  lorsqu'il  arrivera  au  contact  d'une  flamme*  Cela  est 
fortement  établi  par  ce  fait  que  F  échantillon  de  Seaham 
contenant  la  moindre  proportion  de  charbon  et  près  de 
moitié  de  son  poids  de  matières  non  combustibles,  est 
presque  aussi  sensible  que  les  échantillons  qui  sont  formés 
complètement  ou  principalement  de  charbon. 

Les  résultats  obtenus  avec  cette  sorte  de  poussière  m'ont 
conduit  à  essayer  si  l'inflammation,  par  la  flamme  d'une 
iampe,  d'un  mélange  de  grisou  et  d'air,  non  inflammable 
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De  certains  phénomènes  observés  daDS  les  expériences 
avec  les  poudres  ÏDcombustibles,  il  paraît  probable,  toute- 
fois, qu'il  peut  iniervenir  un  autre  mode  d'action,  fort  im- 
poriant  et  tout  à  fait  distinct,  l'action  d'une  matière  solide 
finement  divisée  et  chauffée,  susceptible  de  déterminer 
l'innatamation  de  mélanges  gazeux  qui  ne  pourrait  pas 
avoir  lieu  sous  l'influence  seule  d'une  flamme. 

Tout  ce  sujet  fera  l'objet,  de  la  part  de  la  commission 
royale  sur  les  accidents  de  mines,  des  études  complémen- 
t^res  qu'il  demande;  mais  les  expériences  entreprises 
par  moi  sur  des  mélanges  de  grisou  et  d'air  et  de  pous- 
sières de  Seahara  ou  d'autres  provenances,  —  ces  dernières 
ayant  fourni  des  résultats  concordanis  avec  ceux  des  pre- 
mières, —  ont  pleinement  confirmé  les  faits  bien  établis 
déjà,  en  partie, par  les  expériences  de  M.  Vital  et  de  M.  Gal- 
loway,  à  savoir  que  les  poussières  charbonneuses  pro- 
voquent, étendent  et  aggravent  les  explosions  de  grisou 
dans  les  mines,  par  suite  de  la  rapide  inflamuiabiiité  du 
combustible  finement  divisé  et  de  sa  facilité  à  se  mettre  et 
à  rester  en  suspension  dans  les  courants  d'air,  et  qu'elles 
peuvent  aussi  elles-mêmes  entrer  en  action  comme  une 
matière  brûlant  violemment  et  rapidement  et  même  comme 
une  matière  explosive,  par  linteroiédiaire  d'une  propor- 
tion de  grisou  telle  que,  par  elle-même  seule,  elle  ne  cons- 
tituerait pas  un  danger.  Les  expiViences  ont,  en  outre, 
démontré  que,  en  dehors  de  toute  inllammabilité  propre 
qu'elles  peuvent  posséder  par  suite  du  charbon  qui  les 
constitue  partiellement  ou  principalement  et  par  lequel  elles 
agissent  plus  ou  moins  sérieusement  en  auginentant  l'im- 
portance des  explosion!*,  la  chaleur  et  le  feu  qui  les  suivent, 
lespoussières  dans  les  mines  de  bouilles  peuvent  agir  comme 
ime  malière  solide  finement  divisée,  pour  déterminer  l'iii- 
ffammation  de  mélanges  où  entrent  de  ti'és  faibles  propor- 
tions de  grisou  cl,  par  suiie,  pour  développer  des  ell'eis  ex- 
plosifiiqui,  liieii  que  faibles  dans  le  début,  peuvent  être 
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augmentés  en  impoflânce  par  les  poussières  charbonneuses 
que  la  première  inflammation  du  mélange  gazeux  soulève 
et  fait  entrer  en  action. 

Les  expériences  sur  les  poussières,  dont  les  résultats  sont 
donnés  dans  ce  rapport,  ont  montré  qu'une  proportion  de 
9  p.  100  seulement  de  grisou  dans  des  courants  d'air  ani- 
més de  3  mètres  de  vitesse  à  la  seconde  peut  être  enflam- 
mée par  la  poussière  du  charbon,  ou,  ce  qui  revient  au 
même  quant  au  résultat,  qtiede  petites  proportions  de  grisou 
peuvent  déterminer  une  inflammation  des  poussières  et  la 
propagation  de  la  flamme. 

Dans  quelques  expériences  sur  des  courants  de  très  faible 
vitesse  (o'',5o  par  seconde),  avec  les  poussières  les  plus 
sensibles,  celles  de  Leycett,  on  a  trouvé  que  lorsqu'un 
mélange  chargé  de  poussières,  qui  tenait  seulement  i,a5 
p.  100  de  gaz,  atteignait  la  flamme  d'une  lampe  à  feu  nu, 
elle  était  entourée  par  une  large  frange  remplie  de  par- 
ticules de  poussières  incandescentes.  Si  la  proportion  de 
gaz  atteignait  i,5  p.  loo,  une  longue  traînée  d'étincelles 
ae  produisait  aussitôt,  puis  bientôt  une  grande  flamme,  et 
après  un  court  intervalle  le  mélange  de  poussière  et  d'air 
avec  cette  faible  quantité  de  grisou  brûlait  d'une  extré- 
mité à  l'autre  de  la  conduite. 

Dans  son  premier  mémoire  à  la  Société  royale,  M.  Gallo- 
way  a  décrit  une  série  d'observations  attentives  sur  l'eiTet 
de  divers  mélanges  de  grisou  d'une  nature  particulière 
sur  la  flamme  d'une  lampe  de  sûreté;  ce  qui,  malgré  les 
efforts  persévérants  de  beaucoup  de  travailleurs  intelli- 
gents qui  ont  essayé  de  constituer  une  méthode  pratique 
et  sûre  de  déterminer  souterrainement  la  proportion  du 
grisou  contenu  dans  l'air,  reste  encore  le  seul  moyen  de 
rechercher  ce  gaz  et  d'en  déterminer  approximativement 
la  quantité.  Ces  observations  montrent  qu'il  est  extrême* 
ment  difficile  de  reconnaître  une  proportion  de  moins  de 
s  p.  100  de  grisou  dans  l'atmosphère  d'une  mine,  et  cette 
Tome  XX,  iSSi.  lo 
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concluàon  vient  d'être  tout  récemment  confirmée  par 
H.  Ga]loway  au  cours  de  sa  déposilion  dans  l'enquête  sur 
la  catastrophe  de  Penygraig,  dans  Inquelle  il  a  dit  qu'il 
«  n'est  possible  qu'à  l'œil  le  plus  exercé  de  reconnaître 
dans  l'air  une  aussi  faible  proportion  de  grisou  que 
9  p.  100,  avec  un  verre  de  lampe  très  propre,  une  bonne 
mèche  et  une  bonne  huile.  La  grande  majorité  des  mi- 
neurs et  tous  les  ouvriers  ordinaires  déclarerûent  abiiolu- 
mcfU  exempt  de  gaz  le  retour  d'air  d'une  mine  ainsi  com- 
posé ". 

L'exactitude  de  cette  affirmation  de  M.  Galloway  a  été 
confirmée  par  d'auti-es  personnes  de  grande  expérience  en 
matière  de  mines  de  houille,  auprès  desquelles  je  me  suis 
inlormé. 

11  semble  donc  que  la  proportion  de  grisou  nécessaire 
pour  déterminer  l'inflammation  de  la  poussière,  qui  peut 
Être  qualifiée  de  sensible,  par  le  moyen  de  la  flamme  d'une 
lampe  Davy  délaraisée,  et  pour  déterminer  ia  propagation 
de  la  flamme  ainii  produile,  est  inférieure  à  celle  qui,  avec 
les  moyens  actuellement  en  notre  possession,  peut  èti-e 
reconnue  dans  l'atmosphère  d'une  mine  par  les  observa- 
teurs les  plus  expérimentés  et  les  plus  soigneux.  Avec  des 
poussières  moins  sensibles  (telles  que  celles  de  Seaham), 
la  proportion  de  grisou  nécessaire  pour  le  début  de  ces 
actions  est  si  faible  qu'on  peut  douter  qu'on  la  reconnaisse, 
pariiculîèremi'nt  avec  ces  grisDus  de  nature  particulière 
qui  ne  produisent  pas  d'auréole  dans  ta  lampe  de  sûreté. 

On  objectera  sans  doute  que,  dans  toutes  c(.'S  expériences 
spéciales  faites  sur  les  poussières  par  M.  Galloway,  par  la 
commission  de  Chesterfield,  par  les  expérimeiitati'urs  de 
Hartnn  et  par  moi-même,  la  proportion  de  poussière  sua- 
pendue  dans  l'air  était  considérablement  supërleuie  à  celle 
qui  pourrait  exister  dans  les  galeries  d'une  mine  même 
irès  poussiéreuse,  quel  que  fût  le  moment  où  se  produirait 
une  i-xplosion  due  à  l'action  combinée  du  grisou  et  de  pe- 
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tites  quantités  de  poussières.  Mais  beaucoup  d'observations 
faites  au  cours  de  ces  expériences  ont  montré  que  même 
de  petites  quantités  de  poussières  peuvent,  sous  des  con- 
ditions favorables,  intervenir  comme  une  cause  propre  à 
provoquer  l'inflammation  d'un  mélange  de  grisou  d'une  telle 
nature  que,  en  l'absence  de  cette  cause,  il  ne  se  serait 
pas  enflanuné.  Il  y  a  plus;  l'inflammation  dans  ces  expé- 
riences était  simplement  déterminée  par  la  flamme  déta- 
misée d'une  lampe  de  sûreté,  alors  que  les  catastrophes 
qui  ont  été  attribuées  à  des  soi-disant  explosions  de  pous- 
sières, et  qui  peuvent  être  dues  à  l'action  combinée  des 
poussières  et  du  grisou  existant  en  très  petites  proportions* 
ont  été,  en  plusieurs  cas,  nettement  associées  au  tirage  de 
coups  de  mines.  On  a  montré,  par  les  expériences  à  petite 
échelle  décrites  dans  ce  rapport,  que  la  sensibilité  à  l'in- 
flammation d'un  mélange  d'une  petite  proportion  de  gri- 
sou et  d'air,  même  en  l'absence  de  poussière,  est  consi- 
dérablement accrue  par  Taugmentation  de  la  source  de 
chaleur  ou  de  la  flamme  à  laquelle  le  mélange  est  exposé. 
On  montrera  également  que  l'existence  d'une  proportion 
de  grisou,  très  inférieure  à  la  plus  petite  mentionnée,  dans 
de  l'air  tenant  des  poussières  en  suspension,  suffit  pour 
déterminer  la  propagation  lente  de  la  flamme  par  les  pous- 
sières, si  la  flamme  d'un  petit  canon  chargé  seulement  de 
Sc'jSode  poudre,  et  représentant,  sur  une  très  petite  échelle, 
UD  coup  qui  débourre,  est  projetée  au  milieu  des  pous- 
sières dans  la  conduite  employée  pour  ces  expériences. 
Ceci  étant,  il  n'est  pas  douteux  que  le  grand  volume  de 
flamme  produit  en  réalité  par  un  coup  qui  débourre  ou 
même  par  un  coup  surchargé,  peut  produire  un  résultat 
semblable  dans  les  points  où  les  poussières  seraient  faci- 
lement et  abondamment  soulevées  par  le  tirage  du  coup, 
ei  où  il  existerait  de  très  petites  quantités  de  grisou. 
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Ube  série  d'expériences  diverses  ont  été  faites  avec  les 
poussières  de  Seaham  les  plus  sensibles  et  avec  celles  plus 
inflammables  de  Leyceit,  dans  le  but  de  rechercher  quels 
éléments  pouvaient  en  être  tirés  sur  !a  tendance  de  ta 
poussière  suspendue  dans  l'air,  en  [absence  complète  dé 
grisou,  à  s'enflammer  et  à  propager  la  flamme. 

On  a  observé  tout  d'abord  que  le  passage  d'un  nuage  de 
poussières  sur  la  flamme  détamisée  d'une  lampe  de  sûreté 
produisait  simplement  une  frange  d'trradialions  autour  de 
la  flamme  ;  maissi  l'on  remplaçait  la  lampe  par  une  grande 
flamme  produite  par  un  bec  de  grisou,  il  se  produisait  uo 
allongement  bien  marqué  de  la  flamme  quand  le  nuage  l'attei- 
gnait, entraîné  i  la  vitesse  de  i  ",50  à  la  seconde,  et  occa- 
«onnellement  il  se  produisait  une  petite  traînée  d'étincelles. 
L'allongement  de  la  flamme  s'augmentait  en  accroissant 
la  vitesse  du  courant  de  (elle  sorte  que  la  flamme  pouvait 
arriver  à  èlre  trois  ou  quatre  fois  plus  grande  (échantillon  K 
de  Seaham). 

Dans  le  but  d'exposer  les  poussières  suspendues  dans 
l'air  au  contact  brusque  d'une  flamme  de  volume  considé- 
rable, de  manière  à  reproduire  des  conditions  semblables  à 
cellesqui  peuvent  exister  dans  le  cas  d'une  explosion  de  gri- 
sou survenant  au  voisinage  dépoussières  suspendues  dans 
de  l'air  sans  grisou,  on  plaça  des  tas  de  coton  poudre  à  dé- 
couvert (ig>',&),sur  le  sol  de  la  conduite, et  on  les  alluma 
à  l'électricité  ;  on  notait  la  longueur  à  laquelle  s'étendait 
la  flamme,  tant  dans  le  sens  du  courant  qu'en  sens  inverse, 
d'abord  en  l'absence  de  poussière,  puis  en  faisant  passer 
des  nuages  de  poussières  à  des  vitesses  variables. 

A  des  vitesses  faibles  (i  mètre  à  i^.So  i  la  seconde),  le 
volume  de  la  fl^imme  était  nettement  augmenté  au  passage 
du  Duage,  et  l'augmentation  était  plus  marquée  lorsque  les 
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poussières  circulsdent  à  grande  vitesse  (5  mètres  par  se- 
conde) ;  on  observa  (ce  qui  avait  d'ailleurs  été  reconon, 
mais  à  un  moindre  degré,  avec  les  vitesses  réduites)  que 
la  flamme  s'étendait  beaucoup  plus  dans  la  direction  du 
courant,  mais  moins  en  sens  inverse,  lorsque  la  poussière 
passait,  que  lorsque  le  coton-poudre  était  enflammé  m 
Fabsence  de  toute  poussière.  Ainsi,  dans  des  expériences 
comparatives  faites  en  allumant  le  tas  de  coton-poudre  & 
la  distance  de  6"",  I  o  de  l'extrémité  de  la  conduite,  on  a 
trouvé  les  résultats  suivants,  la  vitesse  du  courant  étant 
de  5  mètres  par  seconde  : 


TTTESSB 

dn  eoonnt  =  5  mètres  par  Mcondê. 


Sans  poussières 

Id 

Poussières  de  l'échantillon  K  de  Sea- 

ham 

Poussières  de  réchantillon  K  de  Sea- 

ham 


Sans  poussières.  .  .  . 
Poussières  de  Leycett. 


LOROUBUR 
de  la  flamme 


dans  le  sens 

do 

cooranL 


I 


mètres. 

2,748 
2,743 

4,268 

4.268 

3,048 
4,578 


en 
sens  inTsrse. 


mètres. 
1.829 
1,829 

1,068 

1.220 
1,524 
0.914 


LONGUBVR 

totale 

de 
la  flamme. 


mètres. 

4,572 

4,572 

5.334 

5,488 
4,572 
5487 


Il  résulterait  de  ces  nombres  que  la  longueur  totale  de 
l|t  flamme  produite  n'est  pas  beaucoup  augmentée,  mais 
les  poussières  montrent  une  tendance  à  étendre  la  flamme 
dans  le  sens  du  courant  et  paraissent  l'arrêter  en  sens 
inverse. 

Dss  expériences  semblables  ont  été  faites  avec  des  char- 
ges libres  de  26  grammes  de  poudre  de  mine  et  de  poudre 
de  chasse,  placées  en  tas  sur  le  sol  de  la  conduite  et  allu- 
mées par  Télectricité.  On  faisait  passer  dans  la  conduite, 
à  la  vitesse  de  o",5o  par  seconde,  la  poussière  la  plus 
facilement  inflammable  de  Seaham,  et  celle  encore  plua 
inflammable  de  Leycett.  La  distance  totale  sur  laquelle  k 
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flamme  s'étendait,  suivant  que  l'on  allumait  la  poudre 
avec  ou  sans  poussières,  n'était  pas  plus  grande  dans  le 
premier  cas  que  dans  le  second,  comme  le  montre  l'exemple 
suivant  : 


du  concinl  =  i'.M  par  lecande. 

Chuge  d«  1»  ponâro  de  mine 

=  I»  gnmin.l. 

deb 
iioi  le  Mi 

luiiae 

loUlt 
de 

UDUUHB. 

0,610 
0,157 

3,«n' 

î,59t 
1:43g 

Id.        do  g«aham  (âcbinUlloD  EJ . 

Si  la  poussière  passait  à  la  vitesse  de  «",5o  par  seconde, 
il  y  avait  des  indications  bien  marquées  de  l'extension 
totale  de  la  flamme  par  les  poussières.  Ainsi  ou  a  trouvé  : 


IS  gniDDiei. 


iSanB  pauulirei 
PouseicreB  de  ItjceH.  . 


1,138 
i,i38  [■) 


0,610 
U,'JI1 
0,731 


1.  Bipf  riinccB  fïiles  s 


n  Beaucoup  d'fUncelteii  >u  dslï  dv  la  Oamms  eo  aval. 

A  des  viiesses  de  5    mètres  par  seconde,  l'accroisse- 
isent  de  la  flamme  par  le  nuage  de  poussières  était  beau- 
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coup  plus  marqué  avec'de  la  poudre  de  mine  qu'avec  la 
poudre  de  chasse,  différence  qui  peut  fitre  attribuée  à 
la  durée  beaucoup  plus  longue  de  la  flamme  produite  par 
l'explosion  de  la  poudre  de  mine  qui  brûle  relativement 
lentement  :  la  chaleur  développée  momentanément  est  plus 
grande  avec  la  poudre  de  chasse  qu'avec  la  poudre  de 
mine. 

V<Hci  les  résultats  obtenus  à  cette  vitesse  avec  les  deux 
sortes  de  poudre. 


=  s  mètnapu  Mcaade. 


ir«i  ré- 
do  Li 


Bam  paussiireï. . 
PouuiïreB  de  L«;ciilt. 
Scm  pouuièrei;  .... 
Pouuitre»  de  Leycelt. 
San*  pouiaJtrei  .  .  .  . 
Foiuutres  de  Lcrcell. 


Pounltm  de  LejealL 

Pmiuiïrcs  ds  L«TeelL 
Saut  pouailtrca  .... 
Poiudbras  de  Le^ull. 


De  nombreuses  expériences,  variées  dans  les  détails,  ont 
ité  faites,  avec  les  poussières  de  Seaham  ou  d'autres  pro- 
venances, en  tirant  de  petites  charges  de  poudre  avec  le 
canoD,  tantflt  en  faisant  circuler  les  poussières  dans  la 
conduite  &  différentes  vitesses,  tantôt  avec  les  poussières 
déposées  sur  le  sol  et  les  parois  de  la  conduite.  Dans  les 
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expériences  de  cette  espèce,  deux  coups  étaient  quelque- 
fois tirés  simultanément  et  dans  àes  directions  dilTérenies 
(l'un  dans  le  sens  du  courant  et  l'autre  contre)  de  façon 
que  la  poussière,  soulevée  par  la  commotion  et  rimpulsion 
du  premier  coup,  pût  être  exposée  à  la  flamme  du 
eecond.  Dans  tous  les  cas,  avec  divers  échantillons  de 
Seaham,  Leycett  et  Garswood  Hall,  avec  des  courauls 
circulant  à  une  vitesse  de  o",5o.  i  mètre,  i°,5o  par 
seconde,  les  résultats  ont  été  négatifs.  A  la  vitesse  de 
5  mètres  par  seconde,  il  y  eut,  dans  plusieurs  expériences, 
une  indication  légère,  mais  nette,  d'inflammation  des 
poussières  par  les  coups  tirés  dans  le  sens  du  cou- 
rant. Dans  ce  cas,  le  volume  de  la  flamme,  produite  en 
tirant  le  coup,  était  certainement  plus  grand  que  lorsqu'il 
n'y  avait  pas  de  poussière  dans  l'air,  mais  la  durée  de 
l'impulsion  n'était  que  légère  si  tant  est  même  qu'elle  fût 
prolongée.  Dans  un  seul  cas.  on  produisit  une  longue 
flamme  rouge  en  tirant  un  coup  qui  arriva  jusqu'à  l'extré- 
mité d'aval  de  la  conduite.  Un  peu  de  grisou  avait  passé 
dans  la  conduite  immédiatement  auparavant,  et  il  fut  évi- 
dent que,  bien  que  l'appareil  eût  été  ultérieurement  ventilé, 
ce  résultat  exceptionnel  était  dû  à  la  présence,  certaine' 
ment  très  faible,  de  cette  quantité  de  grisou;  car,  l'expé- 
rieuce  ayant  été  soigneusement  répétée,  toutes  Ips  con- 
dilions  étant  identiques  sauf  la  présence  possible  <iii  gaz, 
le  seul  effet  observé  fut  le  léger  accroissement  de  la  flamme 
produite  par  te  coup,  ainsi  qu'il  a  été  rapporté  ci-dessus. 
Quelques  expériences  faites  avec  ces  canons  dans  des 
courants  contenant  de  petites  quantités  de  grisou,  avec  ou 
sans  la  présence  de  poussière  suspendue,  ont  apporté  une 
intéressante  corroboration  aux  résultats  donnés  dans  la 
seconde  partie  de  ce  rapport.  Il  suflîra  d'en  rapporter  ici 
deux  ou  trois  cas.  Le  canon  fut  tiré  dans  un  mélange  d'air 
et  de  a,i5  p.  loo  de  grisou,  passant  à  des  vitesses  rie  «".So 
à  1  nièire  par  seconde,  et  dans  une  atmosphère  tenant 
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S, 75  p.  100,  circulant  à  la  vitesse  de  h^^io  par  minute  : 
on  n'obtint  aucun  effet.  Avec  seulement  1,75  p.  100  de 
'grisou,  à  la  vitesse  de  o^'^So,  la  poussière  étant  tenue 
abondamment  en  suspension  dans  Fair,  la  partie  de  la 
galerie  immédiatement  en  amont  de  la  flamme  produite 
par  le  coup  se  remplit  de  flamme  qui,  toutefois,  n'alla  pas 
plus  loin  :  des  résultats  analogues  ont  été  obtenus  en  tirant 
le  coup  contre  ou  dans  le  sens  du  courant  En  augmentant 
légèrement  la  proportion  du  gaz  (2  p.  100  et  2,fi5  p.  100), 
la  poussière  passant  librement,  le  mélange  s'enflamma  en 
entier  avec  effet  explosif.  Dans  un  cas,  de  Tair  contenait 
t  p.  100  de  gaz  passait  avec  une  vitesse  de  o'^fSo  par  se- 
conde dans  une  conduite  où  il  y  avait  seulement  une  petite 
quantité  de  poussière  déposée  sur  le  fond  et  les  parois  :  en 
tirant  un  coup  dans  la  direction  du  courant,  on  produisait 
nne  flamme  rouge  qui  s'étendait  à  la  distance  de  l'^fSO  tt 
s'étalait  en  roulant  sur  le  sol  de  la  conduite  jusqu'à  1  mètre 
plus  loin.  Ce  résultat  montre  Tinfluence  de  quelques  par- 
ticules de  poussière  pour  produire  l'inflammation  et  pro* 
pager  la  flamme  d'un  mélange  qui  autrement  ne  se  serait  pas 
enflammé;  effet  qui  correspond  à  l'influence  exercée  par 
nne  très  faible  proportion  de  gaz  pour  déterminer  finflam- 
mation  et  propager  la  flamme  à  quelque  distance  par  un 
nuage  de  poussière,  ainsi  qu'il  a  été  montré  par  une  expé- 
rience précédente. 

RÉSUMÉ. 

Les  faits  principaux  qui  paraissent  avoir  été  plus  ou 
moins  nettement  établis  par  les  résultats  ob  tenus  dans  les 
expériences  faites  avec  les  poussières  de  Seaham  et  d'autres 
provenances,  et  qui  sont  l'objet  de  ce  rapport,  peuvent  être 
résumés  comme  suit  : 

1.  Plusieurs  des  échantillons  de  poussières  recueillis 
à  Seaham  en  novembre  1 880  portent  des  indications  d'une 
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action  de  la  chaleur  ;  ces  indications  étaient  très  légères  dans 
quelques  cas  et  considérables  dans  trois  é<:hantillon3  seu- 
lement :  Q  (muraîllement  sur  le  côté  du  retour  des  portes  de 
la  galerie  Polka),  R  (plan  de  la  machine  du  district  a*  i 
grand  tournant]  et  T  (sol  de  la  galerie  de  circulation  du  dis- 
trict  n°  1  ) , 

2.  Les  deux  échantillons  pris  au  sol  et  sur  les  boisages 
dans  le  travers-bancs  courbe  du  tourdespuits,  à  proiimitédu 
point  où  un  coup  a  été  tiré  au  moment  de  l'explosion,  ainM 
que  l'échantillon  du  voisinage  de  la  machine  de  MaudlJD 
ne  portent  aucune  trace  d'une  action  de  la  chaleur. 

3.  Les  échantillons  de  Sealiam  montrent  des  différences 
considérables  comme  richesse  en  chaibon,  finesse,  unifor- 
mité de  division,  densité,  etc.;  la  proportion  de  charbon 
varie  de  96  k  54  p.  100  dans  les  échantillons  desséchés  et 
criblés. 

4.  L'examen  chimique  et  microscopique  ne  fournit  au- 
cune donnée  permettant  de  dire  jusqu'à  quel  point  les  pous- 
ùères  peuvent  avoir  joué  un  râle  pour  produire,  augmen- 
ter ou  transmettre  l'explosion  de  Seabam. 

6.  Mais  il  y  avait  preuve  évidente  de  l'existence  de 
poussières  partiellement  brûlées  en  plu'^ieurs  points  très 
distincts  les  uns  des  autres  et  dans  diverses  directions. 

6.  Les  divers  échantillons  différaient  considérablement 
les  uns  des  autres  en  sensibiliU,  c'est-^-dire  dana  la  pro- 
priété de  déterminer  l'inOammation  d'un  mélange  d'air  et 
de  grisou  en  telles  proportions  qu'il  ne  serait  p^s  inflam- 
mable par  lui-même  au  contact  de  la  flamme  d'une  lampe, 
ou,  eu  égard  à  la  proportion  de  grisou  nécessitée  par  les 
divers  échantillons  pour  leur  donner  des  propriétés  explo- 
sives, une  fois  mis  en  suspension  dans  l'air. 

7.  Les  poussières  de  Seaham  les  plus  sensibles  étaient 
les  plus  riches  en  charbon  et  celles  qui  tenaient  les  plus 
fortes  proportions  de  poussières  très  fines. 

8.  La  comparaison  des  poussières  de  Seaham  avec  celles 
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proyenant  d'autres  mines  où  sont  survenues  de  récentes 
catastrophes  a  montré  que  les  plus  sensibles  parmi  les  pre- 
mières le  sont  un  peu  moins  que  celles  de  Leycett  (puits 
Pair  Lady)  qui  tiennent  le  premier  rang  parmi  toutes  celles 
expérimentées.  Les  poussières  de  Leycett  correspondent  à 
très  peu  près,  au  point  de  vue  de  la  composition  et  de  la 
densité,  à  la  poussière  de  charbon  la  plus  pure  de  Seaham  ; 
leur  sensibilité  quelque  peu  supérieure  est  peut-être  attri- 
boable  à  ce  qu'elles  restent  plus  uniformément  suspendues 
dans  le  courant,  mais  peut-être  aussi  à  quelques  particu- 
larités physiques. 

9.  Une  des  poussières  de  Seaham  des  plus  sensibles 
(la  troisième  à  ce  point  de  vue)  contenait  la  plus  faible 
proportion  de  charbon  de  tous  les  échantillons  et  était 
formée  de  matière  incombustible  pour  la  moitié  environ  de 
son  poids. 

10.  Les  expériences  spéciales  faites  à  la  suite  de  cette 
observation  ont  montré  que  des  poudres  absolument  incom- 
Imstibles,  non  susceptibles  d'un  changement  chimique  par 
Faction  d'une  flamme,  sont  peu  inférieures  à  la  poussière 
de  Seaham  la  plus  inflammable  et  la  plus  sensible  pour  dé- 
terminer l'inflammation  d'un  mélange  d'air  et  de  grisou 
inflammable  par  lui-même. 

11.  Des  mélanges  d'air  et  de  grisou  en  proportions  voi- 
moes  de  celles  où  ils  s'allumeraient  au  contact  d'une 
flamme  sont  enflammés  instantanément  s'ils  contiennent 
en  suspension  quelques  particules  seulement  de  ces  pous- 
Aères  incombustibles  ou  de  celles  de  Seaham  et  d'autres 
homllères. 

12.  Cet  effet  parait  attribuable,  tout  au  moins  en  partie, 
au  fait  que  ces  particules  de  poussières,  en  passant  à  travers 
one  flamme,  deviennent  immédiatement  incandescentes  et, 
par  suite,  localisent  et  augmentent  la  chaleur  en  ces  points 
et  de  la  sorte  déterminent  l'inflammation  du  mélange  de 
grisou  et  d'air  qui  les  entoure.  Mais  quelques  phénomènes 
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observés  au  cours  des  expériences  avec  les  poudres  incom- 
bustibles parlent  à  penser  que  des  matières  solides  fine- 
oient  divisées  de  certaines  natures  peuvent  exercer  un  autre 
mode  d'action  tout  à  fait  distinct,  lorsqu'elles  sont  chauf- 
fées dans  des  mélanges  grisouteux,  action  qui  peut  contri- 
buer d'une  façon  importante  à  déterminer  l'iunammatioD 
de  mélanges  gazeux  qui  ce  seraient  pas  inflammables  par 
l'action  seule  d'une  flamme.  ProchaÎDemeat  ce  sujet  sera 
coiu])lètement  étudié. 

18.  La  plus  faible  proportion  du  grisou  employé  (celui 
de  Iacou::he  Wigan  9  feet)  qui  s'enilamme  et  produit  des 
eflets  explosifs,  en  passant  sur  la  flamme  d'une  lampe  à 
feu  nu,  à  la  vitesse  de  3  mètres  par  seconde,  en  entraînant 
en  suspeuaion  la  plus  sensible  des  poussières  de  Seaham, 
a  été  de  a, 5  p.  100.  La  pousâiëre  la  plus  sensible  de  Ley- 
cett  a  fourni  un  mélange  explosif  en  passant  sur  uoe 
flamme,  dans  les  mêmes  conditions,  avec  un  air  contenant 
1  p.  100  de  grisou.  Un  mélange  d'air  avec  9,76  p.  100  de 
grisou  a  été  allumé  à  la  lampe  par  l'intermédiaire  d'une 
poudre  absolument  incombustible  (de  la  magnésie  cal- 
cinée). 

Dans  un  courant  animé  d'une  vitesse  de  c^iSo  seulement 
par  seconde,  la  poussière  de  Leycelt,  suspendue  dans  un 
air  contenant  i,5  p.  100  de  grisou,  s'est  enflammée  à  la 
flamme  de  la  lampe  et  l'inflammation  s'est  étendue  à  tout 
le  mélange. 

lA.  La  présence  accidentelle  d'une  proportion  de  grisou 
qui  peut  avoir  été  de  beaucoup  inférieure  à  la  plus  petite 
de  celles  ci-dessus  mentionnées,  a  permis  l'inflammaiioD 
de  la  plus  inflammable  des  poussières  charbonneuses, 
celle  de  Leycett,  et  la  propagation  de  la  flamme  à  quelque 
distance,  eu  tirant  uoe  petite  cbarge  de  poudre  d'un  canon, 
pendant  que  la  poussière  circulait  dans  le  courant. 

là.  La  facilité  de  l'inflammation  d'un  mélange  d'air  et 
d'une  petite  proportion  de  grisou  est  considérablement 
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augmentée  par  l'augmentation  de  la  source  de  chaleur. 

16,  Les  résultats  des  expériences  avec  les  poussières  de 
Sëaham  et  d'autres  provenances  paraissent  avoir  démontré 
que  : 

a)  Les  poussières  charbonneuses  dans  les  mines  non 
seulement  développent  et  étendent  les  explosions  en  rai- 
son de  la  rapide  inflammabilité  du  combustible  finement 
divisé  et  de  sa  disposition  à  se  mettre  et  à  rester  en  suspen- 
du dans  les  courants  ; 

6;  Mais  elles  peuvent  elles-mêmes  aisément  intervenir 
eômme  un  agent  de  combustion  vive  qui  propagera  la 
flamme  rapidemert  aussi  loin  que  s'étend  son  mélange 
avec  l'air,  et  même  comme  un  agent  explosif,  par  Tinter- 
médiaire,  dans  l'atmosphère  de  la  mine,  d'une  proportion 
de  grisou  dont  l'existence,  en  l'absence  de  poussière,  ne 
constituerait  pas  un  danger  ; 

e)  Les  poussières  dans  les  houillères,  en  dehors  de  toute 
ififlammabilité  propre  qu'elles  peuvent  posséder,  peuvent 
opérer  d'une  façon  différente  comme  matière  solide  fine- 
itent  divisée,  en  déterminant  l'inflaounation  de  mélanges 
de  faibles  proportions  de  grisou,  et  par  suite  en  dévelop- 
pant les  effets  ex  plosifs  ; 

d)  Une  poussière,  comme  celle  de  l'échantillon  N  de 
Seaham,  peut,  par  suite,  être  une  source  de  danger,  bien  que 
ne  contenant  qu'une  petite  proportion  de  charbon  ou  de 
matière  combustible.  Quoique  l'explosion  qui  peut  surve- 
mr  par  l'action  d'une  poudre  incombustible,  de  la  façon 
susindiquée,  puisse  être  tout  d'abord  d'un  caractère  très 
faible  ou  anodin,  elle  peut  être  presque  immédiatement 
augmentée  en  amplitude  et  en  violence  par  la  poussière 
charbonneuse  que  la  première  inflammation  soulèvera  et 
fera  entrer  en  action. 

17.  La  proportion  de  grisou  nécessaire  pour  faire  inter- 
venir les  poussières  dans  une  mine  comme  agent  de  com- 
bustion rapide  ou  d'explosion,  même  sur  faible  échelle  et 
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avec  l'emploi  d'une  petite  source  de  chaleurou  de  Hamme, 
est  inférieure  à  la  plus  faible  qui  puisse  être  reconnue  dans 
l'air  d'une  mine,  même  par  l'observateur  le  plus  espéri- 
menlé,  avec  les  moyens  d"nt  nous  disposons  aciuelJement, 
ainsi  qu'il  a  déjà  été  établi  par  les  expériences  de  M.  Gallo- 
way.  Il  y  a  plus  :  avec  les  poussières  très  sensibles  ou  très 
dangereuses  à  cet  égard  et  très  probablement  avec  des 
poussières  qui  ne  seraient  pas  beaucoup  plus  sensibles  que 
les  plus  sensibles  de  Seahaoi,et  arec  ta  prhence  d'une  source 
de  chaleur  ou  de  flamme  considérable,  d'autre  part,  telle  que 
celle  produite  par  un  coup  de  mine  qui  débourre  ou  sur- 
chargé, une  peliie  proportion  de  grisou,  dont  la  possibilité 
de  l'exisience  dans  la  mine  ne  pourrait  absolument  pas 
être  soupçonnée,  peut  être  une  cause  ijui  provoque  le  déve- 
loppement d'une  explosion  de  poussières. 

18.  En  l'absence  complète  de  grisou,  les  poussières  char- 
bonneuses montrent  quelque  tendance  à  s'enflammer  en 
passant  sur  une  grande  Damnie  de  lampe  à  une  grande  vi- 
tesse; exposées  à  l'action  d'un  grand  volume  de  flammCi 
tel  que  celui  produit  par  l'explosion  de  poudre  ou  de  coton- 
poudre  en  liberté,  elles  montrent,  en  outre,  une  tendance 
marquée  à  étendre  ou  propager  la  flamme.  Mais,  «utant 
qu'on  peut  en  juger  par  des  expériences  à  petite  échelle, 
cette  tendance  —  que  montraient  les  échantillons  X,  K  et  S 
de  Seabam  et  encore  plus  la  poussière  de  Leycett  —  est 
de  nature  limitée  et  extrêmement  dlfTérente  de  la  prupriété 
d'étendre  ou  de  propager  la  flamme  que  possèdent  dea 
poussières  même  non  sensibles  en  préstnce  d'une  tris  peiiU 
quaniilé  (le  grisou. 

Finalement  on  peut  admettre  comme  possible  que,  étant 
donné  le  grand  volume  de  flamme  et  les  violents  effets  per- 
turbateurs d'un  coup  démine  qui  dùbourre,  comme  cause 
première  d'une  inflammation  dépoussières  et  de  leur  mise 
en  suspension  dans  l'air,  une  pareille  inflammation  puisse, 
en  l'absence  complète  de  grisou,  être  propagée  à  une  plus 
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grande  distance  que  les  résultats  de  petites  expériences 
ne  peuvent  le  fûre  supposer.  Mais  on  ne  peut  guère  soutenir 
que  Ytir  d'une  mine,  dont  le  charbon  dégage  du  grisou 
puisse  être,  à  un  moment  quelconque,  absolument  san$ 
grisou  ;  et  comme  Texistence  de  quantités  de  gaz  très  pe- 
tites et  non  soupçonnées  peut  suffire  pour  déterminer  la 
iacile  propagation  de  la  flamme  par  les  poussières  et  déve- 
lopper ûnsi  de  violents  effets  explosifs,  il  no  paraîtra  pas 
nécessâure  de  supposer  que  les  poussières  charbonneuses 
peuvent,  en  l'absence  complète  de  griaou,  produire  des 
explosions,  même  d'un  caractère  limité,  dans  le  but  d'ex- 
pliquer des  cas  qui  ne  peuvent  être  attribués  à  des  accu- 
mulations adventives  ou  à  des  dégagements  instantanés  de 
grisou. 


LAVERIES      ANCIENNES 
DD  L\BR1DM 


pu  H.  Pu.  NEGRIS.  >nci*n  èlè>e  d«  Vtcoie  dci  min«i  de  Paria, 
direcUur  de  la  Sociiit  dee  utine»  dn  l^nrium. 


Sotiales  anciennes  scories  ainsi  que  soashs  ehvolades  (*), 
on  a  souvent  renrontré.  au  Laorium,  des  laveries  maçonnées 
très  bien  conservées.  Les  /ïg.  5à(),PI.  I,  représentent  l'une 
d'elles,  mise  à  découvert  à  Sinlirini.  Elle  se  compose  d'un 
bassin  M,  contenant  l'eau  d'alimentation,  Cette  eau  s'écou- 
lait par  les  orifices  a,  a,  a,  a  sur  l'aire  plane  N.  Le  mine- 
rai, réduit  à  l'état  de  sable  Un,  était  probablement  agité 
sur  cette  aire  devant  les  jets  d'eau  sortant  des  orifices  a,  a, 
a,  01  :  le  minerai  le  plus  riche  restait  sur  l'aire  N,  et  était 
rassemblé  dans  l'espace  resté  libre  entre  les  divers  jets, 
taudis  que  l'eau  entraînait  le  reste.  Une  deuxième  catégorie 
se  déposait  dans  le  canal  P  qui  recueillait  toutes  les  eaux 
venant  de  l'aire  N  :  ce  canal,  en  effet,  a  o°',5o  de  profon- 
deur. Il  est  suivi  d'un  autre  canal  Q  de  o",45  de  profon- 
deur, qui  débouche  dans  un  bassin  R  de  i",io  de  profon- 
deur. Ce  dernier  est  relié  à  un  autre  bassin  S  exactement 
pareil  par  un  canal  P'  de  a"\/th  aussi  de  profondeur.  Enfin 
du  bassin  S  part  le  canal  T  qui  débouche  dans  le  bassin  D, 
peu  différent  des  bassins  R  et  S. 

Le  but  de  tous  ces  canaux  et  bassins  était,  d'abord,  de 
classer  le  minerai,  qui  avait  échappé  au  dépôt  sur  l'aire  N, 
en  plusieurs  catégories  (dont  quelques-unes  étaient  pro- 
bablement retraitées),  et  ensuite  de  ramener  l'eau  débar- 
rassée, autant  que  possible,  des  dernières  parcelles  de  mi- 


(•)  On  donne  ce  nom  s 
par  les  ancicnt. 


aiacrals  rcjetës  comme  trop  pauvres 


LAYERIES   ANCIENNES   DU   LAUBIUM.  l6t 

nerai  dans  le  bassin  U.  L'eau  ainsi  clarifiée  devait  être 
puisée  dans  ce  dernier  bassin  et  versée  sur  Taire  inclinée  V 
d'où  elle  retournait  dans  le  bassin  d'alimentation.  Deux 
encoches  %  p  pratiquées  sur  les  parois  du  bassin  U  ser- 
vaient probablement  à  recevoir  une  pièce  de  bois  sur  la- 
quelle se  tenait  l'ouvrier  chargé  de  puiser  l'eau  dans  ce 
bassin.  L'aire  V  elle-même  présentait  cette  forme  spéciale 
pour  que  l'eau,  en  tombant  dans  le  bassin  d'alimentation» 
ne  produisit  pas  de  mouvement  tumultueux  et  pût  ainsi 
compléter  au  besoin  sa  clarification  dans  le  bassin  M  lui- 
même  :  car  les  orifices  de  sortie  de  l'eau  a,  a,  a,  a  se 
trouvent  à  o'^.l^b  du  fond. 

Ces  orifices  sont  des  troncs  de  cône  dont  la  grande  base 
a  o",2o  et  la  petite  o",oa. 

Quant  à  l'aire  Z,  elle  servait  à  Tégouttage  des  matières 
lavées,  afin  de  réduire  au  minimum  les  pertes  d'eau.  11  est 
yraiment  curieux  de  voir  combien  ces  laveries  sont  étu- 
diées avec  soin  pour  réduire  la  dépense  d'eau  au  mini- 
mum. Quand  on  songe  qu'ils  n'avaient  pour  subvenir  à 
leurs  besoins  que  des  citernes  et  quelques  puits  qui  s'épui- 
saient facilement,  à  en  juger  par  ce  qui  se  passe  aujour- 
d'hui, on  comprend  l'intérêt  que  les  anciens  avaient  à  ne 
point  gaspiller  leur  eau.  Toute  la  laverie  est  recouverte 
d'une  couche  de  mortier  imperméable  :  ce  mortier  se  com- 
pose d'une  pâte  englobant  de  petits  morceaux  de  quartz  ou 
de  schiste  de  o^fOoS  environ  de  grosseur;  la  pâte,  ana- 
lysée par  M.  Dietz,  chimiste  de  la  Société  des  usines  de 
Laurium,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Eau  à  loo* i)5t 

CO* a6.6o 

SIO* «à,70 

Al«0» 6,16 

Fe«0» 1,7^ 

GaO t6,Ao 

llgO 5,10 

FI non  dosé 

Tome  XI»  Ml.  11 
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]|  est  à  remarquer  que  ces  laveries  étaient  spérialcmetit 
des  laveries  de  fins  :  on  comprenilait  d'abord  diffinlement, 
d'après  leur  descripiion,  qu'il  en  fût  autrement  ;  mais  ce 
qui  le  prouve  encore,  c'est  qu'on  a  presque  toujours  trouvé 
sur  elles,  particulièrement  sur  l'aiie  Z,  de  véritables 
sclilamms  agglomérés  par  le  temps,  ayant  l'aspect  de  gras 
à  grain  fin  et  tr*s  friables.  Ces  matières  tiennent  générale- 
■eot  de  l,  é.  b  p.  ino  de  plonib,  plus  rarement  isà  i5 
p.  too. 

Qoant  AU  lavage  des  grenailles,  il  n'a  été  trouvé  aucun 
^poi^il  s'y  rapportant.  Il  est  certain  qu'on  classait  en 
grosseur  ces  matières,  car  on  reconnaît  encore  aujour- 
d'hui sur  ks  tas  d'ekvolades  des  couches  successives  de 
grenailles  de  grosseur  différente  :  ce  n'indiquerait  un  tra- 
ail  anal(^;ue  â.  celui  exécuté  de  nos  jours. 

La  de'«;riplion  que  nous  avons  donnée  ci-dessus  des  la- 
veries anciennes  ne  s'accorde  pas  avec  celle  qu'a  publiée 
U,  Cordelladans  sa  brochure  sur  le  Laurium.  M.  Cordella 
n«  donne  la  description  que  d'une  laverie  incomplètement 
conservée,  et  la  restauration  qu'il  en  a  faite  n'a  pas  été 
confirmée  par  les  découvertes  plus  récentes. 

Les  laveries  étaient  généralement  installées  à  cOté  d'une 
Ou  de  plusieurs  citernes  :  ces  dernières  étaient  souvent 
étagécs,  comme  cela  paraît  i  Siniirini,  pour  que  le  trop- 
plein  de  l'une  s'écoulât  dans  la  suivante  pendant  les 
grandes  pluies  :  il  y  en  a  ainsi  trois  dans  celle  localité,  à 
la  suiic  l'une  de  l'autre,  précédées  chacune  d'un  pelit 
puits  qui  servait  à  arrêter  les  terres  et  les  di'bris  entraînés 
par  les  eaux  pluviales:  elles  sont  circulaires,  comme  cela 
a  lieu  le  plus  généralement  au  Laurium,  On  en  rencoiitr* 
cependant  quelques-unes  qui  sont  quadrangulaires,  comma 
celle  rapportée  par  M.  Cordella.  Elles  portent  chacune  un 
escalier  en  [ûerre  :  cet  escalier  est  tantAt  circulaire  et  suit 
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ia  paroi;  tantôt,  au  contraire,  il  est  droit  et  taillé  dans 
celle-ci  suivant  un  plan  vertical  normal  à  la  surface  cylin- 
drique de  la  citerne.  Ces  escaliers  devaient  servir  proba- 
blement au  nettoyage  des  citernes,  à  moins  d'admettre  qu'ils 
aient  servi  à  faire  la  chaîne  pour  puiser  Teau,  ce  qui  parait 
peu  probable;  il  est  plus  naturel  de  penser  qu'on  puisait 
l'eau  comme  dans  un  puits,  avec  une  corde. 

Les  citernes  de  Sintirini  citées  plus  haut  ont  G'^fSo  à 
7",5o  de  diamètre  et  6  à  8  mètres  de  profondeur.  On  voit 
que  la  profondeur  était  assez  considérable,  et  cela  en  vue 
de  réduire  les  pertes  par  évaporation  qui,  sous  le  soldl 
du  Laurium,  sont  assez  considérables.  Elles  sont  toutes, 
d'ailleurs,  taillées  dans  le  roc,  qui  est  un  schiste  asseï 
tendre,  et  recouvertes  d'un  ciment  hydraulique  comme  les 
laveries. 

Un  accessoire  indispensable  des  laveries  devait  êtrt 
aussi  un  appareil  de  broyage  :  on  a,  en.  effet,  trouvé  au 
milieu  des  ekvolades  un  système  de  meules  représenté 
flg.  10  et  1 1.  B  est  un  noyau  central,  probablement  fixe, 
appuyé  sur  le  sol  par  sa  grande  base*,  AA'  est  un  anneau 
qui  a  été  trouvé  séparément;  mais  tout  fait  présumer  que 
cet  anneau  entourait  le  noyau, comme Tindique  la/ig.  ii, 
et  était  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  Une  encoche  K, 
existant  sur  le  noyau,  indiquerait  un  point  d'appui  de  cet 
axe  :  cette  encoche  présente  o'",075  de  profondeur  sur 
0^,07  de  diamètre.  Le  second  point  d'appui  devait  se  trou- 
ver sur  quelque  échafaudage.  Quatre  encoches  D,  diamé- 
tralement opposées  deux  à  deux  sur  l'anneau  AA',  devaient 
permettre  de  supporter  celui-ci  par  des  traverses  en  bois 
et  de  le  relier  à  l'axe  de  rotation  de  l'anneau.  Ces  encoches  D 
ont  o",o5  de  profondeur,  o"',i3  de  largeur  et  o*,35o  de 
longueur. 

Les  deux  meules  sont  en  trachy  te  riche  en  amphibole  ; 
cette  roche  n'existe  pas  au  Laurium  :  ou  devait  la  fair% 


i54 


LAVERIES   ANCIENNES    DU    LACRICH. 


l'Archipel  où  elle  se  rencontre  en  grande  abon- 


venir  de 
dance. 

Indépendamment  de  cea  meules,  qni  ont  été  trouvées  en 
parfait  état  de  conservation,  on  rencontre  à  chaque  pas  au 
milieu  des  ekvolades  des  morceaux  plus  ou  moins  gros  du 
même  trachyte.  et  je  présume  que  ce  sont  des  débris  de 
meules  sinon  pareilles,  du  moins  analogues  au  type  décrit 
ci-dessus.  Quelques  morceaux  de  laves  venant  aussi  pro- 
bablement des  lies  et  rencontrés  au  milieu  des  ekvolades 
devaient  avoir  la  même  application. 


4  .   p  r-Ti  - 
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APPAREIL  DE  CHANGEMENT  DE  MARCHE  A  BRAS 

AVEC  CONTREPOIDS  DE  VAPEUB 

POUR    MACHINES-LOCOMOTIVES 

Par  M.  BAUDRY^  ancien  ingénieur  de  la  marine^  ingénieur 

ao  chemin  de  fer  de  P.  L.  M. 


Le  chemin  de  fer  de  Lyon  vient  de  munir  une  de  ses 
locomotives  à  grande  vitesse  d'un  nouvel  appareil  de  chan- 
gement de  marche,  dans  lequel  l'action  de  la  vapeur  est 
utilisée  pour  équilibrer  les  résistances  à  la  manœuvre  et 
pour  leur  faire  en  quelque  sorte  contrepoids,  pendant  que 
le  mécanicien  actionne  à  bras,  comme  par  le  passé,  la 
barre  de  relevage  des  coulisses. 

Jusqu'ici  la  manœuvre  du  changement  de  marche  de 
toutes  les  locomotives  de  cette  compagnie  s'est  faite  exclu- 
sivement à  bras,  comme  cela  se  pratique,  du  reste,  dans 
tous  les  autres  chemins  de  fer  français  et  dans  la  plupart 
des  chemins  de  1er  étrangers. 

Ancien  appareil  de  changement  de  marche  à  bras.  — 
L'appareil  employé  sur  toutes  les  locomotives  du  chemin 
de  fer  de  Lyon  est  représenté  sur  les  fig.  6  et  7,  PI.  IL  Une 
vis  A  est  portée  par  un  chevalet  spécial  B,  dans  les  coussi- 
nets duquel  elle  peut  tourner  sans  pouvoir  se  déplacer 
longitudinalement.  Cette  vis  est  actionnée  à  la  main  par 
le  volant  G  qui  estclaveté  sur  elle,  et  à  l'aide  duquel  on  la 
fait  tourner.  La  rotation  de  la  vis  entraîne  le  déplacement 
longitudinal  de  l'écrou  D,  et  par  suite  le  mouvement  de  la 
barre  E  de  relevage  des  coulisses  qui  lui  est  liée,  soit 
directement  comme  l'indique  la  figure,  soit  par  l'intermé- 
diaire d'un  levier. 
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Son  insu^sai'ce  pour  ks  machines  puistanUs.  —  La  ma- 
nœuvre du  cliangemeiil  de  marche  au  moyen  de  l'appareil 
k  fis  que  nous  venons  de  déciiie  offre  une  grande  sûreté 
et  une  grande  précision.  A  l'époque  où  cel  appareil  a 
remplacé  les  anciens  leviers  de  changement  de  mai  clie,  il  a 
réalisé  une  très  grande  amélioration,  et  a  rendu  parlaite- 
ment  duucii  la  manœuvre  des  locomotives  de  puissance  mo- 
dérée en  usage  à  celle  époque.  Mais  depuis  tors  la  puis- 
aance  des  locoiuoiives  et  les  dimensions  de  leurs  tiroirs  ont 
augmenté;  et,  sur  les  locomotives  trËs  puissantes  usitées 
aujourd'hui,  la  manœuvre  à  bras  est  pénible  et  fatigante 
pour  le  mécanicien,  même  avec  l'appareil  b.  vis.  C'est  en 
Tue  de  soulager  le  mécanicien,  spécialement  sur  les  lignes 
à  grandes  pentes  où  Ton  est  appelé  à  battre  souvent  contre- 
vapeur,  qu'on  a  combiné  l'appareil  nouveau  qui  fait  l'objet 
de  cette  note. 

De  l'addition  d'un  contrepoids  pour  facitiier  la  manœuvre 
du  changement  de  marche.  —  On  avait  d'abord  cherché  & 
faciliter  la  manœuvre  du  changement  de  marche  en  Taisant 
agir  sur  l'aibic  de  relevage  des  coulisses  un  poids  conve- 
nablement calculé,  comme  il  en  existe  sur  un  assez  grand 
nombre  de  locomotives. 

Mais  on  n'a  pas  tardé  i  reconnaître  que  cet  expédient 
ne  pouvait  conduire  qu'à  uue  solution  très  imparfaite.  En 
effet,  l'action  du  contrepoids  est  toujours  dirigée  dans  le 
même  sens,  tandis  que  les  résistances  opposées  k  la  ma- 
nteuvre  sont  dirigées  tanldt  dans  un  sens  et  tantôt  dans 
l'autre,  suivant  qu'il  s'agit  de  passer  de  la  marche  en 
avant  Ji  la  marche  en  arrière,  ou  inversement.  Il  en  ré- 
sulte que, si  le  contrepoids  aide  la  manœvte  dans  un  sens, 
il  lui  nuit  dans  le  sens  contraire.  Il  n'est  donc  possible  de 
lui  donner  utilement  que  la  valeur  nécessaire  poui'  égaliser 
les  conditions  de  manœuvre  dans  les  deux  sens,  sans  amé- 
liorer la  condition  moyenne. 
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Il  y  a  plus  :  si  l'on  réglait  ainsi  le  contrepoids  de  manier» 
h  égaliser  le  travail  du  mécanicien  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  poar  la  roarche  tender  en  arrière,  on  exagérerait 
rinégalité  pour  la  marche  tender  en  avant,  en  sorte  que,, 
pour  cette  marche,  le  contrepoids  serait  plutôt  nuisible. 

En  partant  des  considérations  qui  précèdent,  il  était  na- 
turel de  conclure  que  pour  qu'un  contrepoids  remplit  le 
but  visé  il  fallait  que  Faction  de  ce  contrepoids  changeât  de 
sens,  suivant  le  sens  dans  lequel  le  mécanicien  tourne  le 
volant  de  manœuvre.  Et  c'est  ainsi  qu'on  a  pensé  à  deman* 
der  à  la  vapeur  de  faire  l'office  de  contrepoids,  en  l'ame-^ 
nant  sur  Tune  ou  sur  l'autre  face  d'un  piston  auxiliaire  soi* 
vaut  le  sens  de  la  rotation  du  volant  de  manœuvre. 

Appareil  de  changement  de  marche  avec  contrepoids  dt 
wpeur.  —  La  disposition  adoptée  à  cet  effet  est  repré- 
sentée /Ig.  ]  à  5,  PI.  II.  Elle  dérive  simplement  de  Tancien 
appareil  que  nous  avons  décrit  plus  haut. 

La  forme  du  chevalet  B  a  été  légèrement  modifiée  de 
manière  à  porter  un  cylindre  à  vapeur  H  dont  l'axe  est 
dans  le  prolongement  de  celui  de  la  vis  A.  Le  piston  J  qui 
se  meut  dans  ce  cylindre  a  deux  tiges,  qui  sont  fixées  par 
leur  autre  extrémité  sur  Técrou  D. 

L'action  de  la  vapeur  sur  le  piston  J  se  transmet  ainsi  à 
Fécrou  U;  et  si  la  distribution  de  la  vapeur  sur  l'une  ou 
l'autre  face  du  piston  est  convenablement  réglée,  cette  ac- 
tion s'exerce  en  sens  contraire  des  résistances  opposéea 
par  la  barre  de  relevage,  comme  le  ferait  un  contrepoids 
dont  la  position  varierait  suivant  le  sens  du  changement  de 
la  marche. 

La  vapeur  ne  peut  pas  déterminer  le  mouvement  de 
l'écrou  D.  En  effet,  cet  écrou  ne  pourrait  se  déplacer  lon- 
gitudinalement  qu'en  faisant  tourner  la  vis  A  ;  or  le  filet  de 
cette  vis  est  trop  incliné  pour  que  cet  entraînement  soit 
possible.  C'est  donc  le  mécanicien  qui  fait  tourner  la  vis  à 
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lia  inain  comme  dans  l'ancien  appareil;  mais  au  lieu 
d'avoir  à  vaincre  la  résistance  appliquée  par  la  barre  de 
lelevage  sur  l'écrou  D,  il  n'a  à  vaincre  que  la  différence 
enire  cette  résistance  et  l'effort  de  la  vapeur,  différence 
que  l'on  peut  rendre  aussi  petite  que  l'on  veut. 

Il  nous  reste  à  explif[uer  le  moyen  employé  pour  régler 
l'arrivée  de  la  vapeur  sur  l'une  ou  l'autre  face  du  piston  J, 
suivant  le  sens  de  rotation  du  volant  de  manœuvre. 

Ce  volant  C  n'est  pas  claveté  sur  la  vis  comme  il  l'était 
dans  l'ancien  mécanisme.  II  entraîne  la  vis  par  deux  tocs, 
disposés  de  telle  sorte  qu'il  se  produit  an  déplacement 
angulaire  relatif  du  volant  par  rapport  à  la  vis,  quand  on 
passe  de  la  position  où  l'entraînement  se  fait  à  droite  à  la 
position  où  il  se  fait  à  gauche.  Ce  jeu  angulaire  du  volant 
sur  la  vis  produit  un  déplacement  longitudinal  du  volant, 
dort  le  moyeu  est  fileté  et  forme  écrou  sur  le  prolongement 
de  l'arbre  de  la  vis  A.  C'est  ce  déplacement  longitudinal 
qu'on  utilise  pour  ouvrir  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  le 
tiroir  K,  relié  au  volant  de  manœuvre  par  la  tige  L  et  le  col- 
lier M.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  sur  les  /îy.  i  et  /,  rpie, 
pour  que  la  distribution  de  la  vapeur  soit  convenable,  il 
suffît  que  le  sens  du  liletage  du  moyeu  du  volant  soit  inverse 
de  celui  de  l'écrou  D. 

Hèsultais  obtenus.  —  Les  essais  faits  au  chemin  de  fer 
de  Lyon  sur  une  première  locomotive  ont  été  très  salisfai- 
sanls.  L'addition  du  cjlinrlre  auxiliiiire  a  rendu  la  manœuvre 
aussi  facile  qu'on  peut  le  désirer,  si  facile  qu't>n  ne  gagne- 
rait évidemment  rien  à  employer  la  vapeur  comme  moteur 
au  lieu  de  l'employer  seulement  comme  contrepoids.  Par 
contre,  la  disposition  adoptée  a  des  avantages  spéciaux  qui 
sont  incfiii  testa  blés,  et  qu'il  serait  difiicile  de  réaliser  aussi 
3Îm|)lement  avec  des  appareils  à  vapeur  motrice. 

En  effet,  la  manœuvre  se  faisant  (oujours  à  la  main  con- 
serve le  caractère  de  précision  qu'elle  avait  avant  l'addi- 
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tioD  du  cylindre  auxiliaire;  on  règle  sans  incertitude  et 
sans  tâtonnement  les  coulisses  au  cran  de  détente  voulu. 
De  plus,  la  vapeur  n'étant  qu'un  auxiliaire,  on  peut  se 
passer  de  son  action  sans  que  le  mécanisme  soit  paralysé 
et  que  la  locomotive  tombe  en  détresse.  La  manœuvre  se 
fait  alors  de  la  même  manière  que  si  la  vapeur  agissait. 
Seulement  elle  redevient  pénible  comme  elle  l'était  avant 
l'addition  du  cylindre  auxiliaire;  un  peu  plus  pénible  peut- 
être  parce  que  les  frottements  sont  plus  grands,  si  l'on  n'a 
pas  le  temps  de  séparer  les  tiges  du  piston  et  l'écrou  0; 
mais  elle  reste  possible,  et  cela  sans  démontages  ni  em- 
brayages ou  débrayages  particuliers. 

Un  point  très  important,  c'est  que  dans  tous  les  cas  la 
manœuvre  du  mécanicien  est  la  même,  et  elle  ne  diffère 
pas  de  celle  qu'il  a  à  faire  aujourd'hui  avec  l'ancien  appa- 
reil, sans  contrepoids  de  vapeur. 

Emploi  dune  soupape  de  réduction  de  pression  pour  ré- 
gler le  contrepoids  de  vapeur.  —  Nous  avons  dit  plus  haut 
que  l'on  peut  rendre  aussi  petite  que  Ton  veut  la  différence 
entre  la  résistance  appliquée  par  la  barre  de  relevage  sur 
l'écrou  D  et  l'effort  de  la  vapeur  sur  le  même  écrou.  Il 
suffit  pour  cela  de  proportionner  le  diamètre  du  cylindre 
auxiliaire  aux  résistances  opposées  à  la  manœuvre  des  cou- 
lisses dans  chaque  type  de  locomotives.  Mais  il  a  paru  préfé- 
rable, pour  ne  pas  multiplier  les  modèles  et  pour  faciliter 
l'entretien  au  moyen  de  pièces  de  rechange  communes  à 
tous  les  types,  d'adopter  un  même  diamètre  de  cylindre 
pour  toutes  les  locomotives.  Le  diamètre  adopté  est  assez 
grand  pour  les  plus  grandes  résistances  à  prévoir  dans  un 
avenir  prochain.  Il  serait  donc  trop  grand  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  si  l'on  n'avait  ajouté  à  l'appareil  une  sou- 
pape de  réduction  de  pression.  Avec  cette  soupape,  on  peut 
réduire  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  auxiliaire 
de  manière  à  rendre  l'effort  sur  le  piston  J  aussi  égal  que 
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possible  aux  résistances  auxquelles  cet  elToit  doit  faire 
contrepoids. 

En  dehors  de  cette  question  de  diminution  du  nombre 
des  modèles,  l'adoplion  d'un  granrl  diamètre  dt^  cylindre 
Ruxiliaii'e  avec  nddiiion  de  soupape  régulatrice  offre  un  autre 
Kvantage  :  il  rend  l'effort  auxiliaire  de  la  vapeur  indépen- 
dant de  la  pression  à  la  chaudière,  en  sorte  que  le  contre- 
poids de  vapeur  est  aussi  efficace,  quelle  que  soit  cetie 
pression,  pourvu  qu'elle  ne  tombe  pas  au-dessous  du  chiffre 
pour  lequel  est  réglée  la  soupa]>e  régulatrice. 

La  soupape  régulatrice  employée  par  le  chemin  de  fer  de 
Lyon  estreprésenléc  )îg.  5,  PI.  11.  La  soupape  d'admission 
de  v.Tpeur  dans  la  boite  à  tiroir  est  figurée  en  N.  Elle  est  à 
siège  conique  et  s'ouvre  de  haut  en  bas.  Cette  soupape  se 
prolonge  par  une  t'ge  0,  qui  porte  un  pislon  P  sur  la  face 
ioférieure  duquel  9'<;xerce  la  pression  de  la  vnpeur  contenue 
dans  la  bolie  à  tiroir.  La  face  supérieure_du  piston  P  est  sou- 
mise à  la  pression  atmosphérique  et  à  l'action  d'un  ressort  à 
boudin  Q.  Il  est  évident  que  la  pression  dans  la  botte  à  tiroir 
de  l'appareil  de  changement  de  marche  se  réglera  d'elle- 
même  à  la  valeur  nécessaire  pour  fairt:  équilihru  à  la  pres- 
aioa  atmosphérique  augmentée  de  la  bande  du  ressort  Q. 
La  bande  de  ce  ressort  peut  se  régler  à  la  main  par  la 
manœuvre  de  l'écrou  R.  Cette  régulation  se  fait  empirique- 
ment dans  chaque  cas  particulier. 

Brevets.  —  La  soupape  de  réduction  de  pression  est  em- 
pruntée à  un  appareil  décrit  dans  des  brevets  qui  sont 
aujourd'hui  la  propriété  de  M.  Wcslinghnuse.  (Juant  à  l'ap- 
pareil do  changement  de  marche  proprement  dit,  avec  con- 
trepoids de  vapeur,  il  a  fait  l'objet  d'uti  brovei  pris  par 
nous  le  7  mai  1880.  Ce  brevet  est  aujourd'htii  dans  le  do- 
maine public. 

Ptris,  IB  S  Boai  >88i. 
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SUR  LA  NATURE  DE  L'ACIER 

LB     PLUS     OONVENABLiB     POUR     LBS     RAILS 

Par  M.   L.   GRUNER. 


L'acier  fondu  pour  rails  doit-il  être  dur  ou  doux,  et  la  nature 
de  l'acier  est-elle,  ou  non,  sans  influence  sur  le  profil  du 
raU? 

Une  commission,  nommée  par  M.  le  Ministre  des  tra- 
vaux publics,  fut  récemment  chargée  de  comparer,  au  point 
de  vue  de  la  durée  et  des  frais,  les  deux  types  de  rails 
usités  en  France  par  nos  grandes  compagnies  de  chemins 
de  fer.  Doit-on  préférer  le  rail  à  patin,  dit  américain,  ou 
le  rail  à  double  champignon  ?  Cette  question  peut  avoir  son 
importance,  et  cependant  il  en  est  une  autre  qui  me  semble 
devoir  la  primer,  c'est  celle  de  la  nature  du  métal.  La  na- 
ture de  l'acier  influe,  en  effet,  sur  la  durée  des  rails  plus 
que  la  forme.  Celle-ci  n'est  pourtant  pas  indifférente, 
quoique  les  conclusions  de  la  commission,  dont  je  viens  de 
parler,  laissent  la  question  à  peu  près  indécise  dans  son  rap- 
port du  13  avril  1881  (*).  Au  point  de  vue  des  frais 
et  de  la  durée,  les  deux  types  se  vaudraient  sensiblement. 
U  est  vrai  que  la  commission  s'est  bornée  à  comparer 
les  deux  types  d'une  façon  générale,  sans  s'inquiéter  des 
dimensions  relatives  des  diverses  parties,  qui  cependant 
semblent  devoir  exercer,  comme  la  nature  du  métal, 
une  certaine  influence  sur  la  durée  des  rails.  C'est  cette 


(*)  Ce  rapport  est  inséré  p.  5  et  suiv.  de  ce  volume  des  Annales^ 
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double  question  que  je  voudrais  essayer  de  traiter  en  ce 
moment,  moins,  au  reste,  dans  l'espoir  de  la  résoudre  défi- 
nitivement, que  pour  attirer  sur  elle  l'attention  des  in- 
génieurs chargés  de  rétablissement  des  voies  ferrées,  et 
œlle  des  ingénieurs  qui  dirigent  les  Forges.  Je  m'occu- 
perai d'abord  de  la  plus  importante  des  deux,  de  la  nature 
du  métal. 

Il  ne  s'agit  pas,  bien  entendu,  du  choix  à  faire  entre 
l'ancien  fer  soudé  et  le  fer  ou  l'acier  fondu.  Le  fer  soudé 
est  condaramé  depuis  quinze  à  vingt  ans  ;  mais  il  y  a  acier 
Qt  acier  ;  il  y  a  mille  nuances  entre  l'acier  le  plus  doux,  et 
surtout  le  simple  fer  doux  fondu,  et  l'acier  le  plus  dur, 
préparé  pour  les  filières,  les  crocheta  de  tours,  les  coins 
de  monnaies,  etc. 

Ou  sait  bien  qu'il  ne.  faut  choisir  ni  l'un  ni  l'autre 
des  deux  extrêmes  ;  le  premier,  trop  mou,  céderait  sous  le 
poids  des  locomotives  ;  le  second,  trop  dur,  ou  plutôt  trop 
aigre,  se  briserait  sous  le  choc  des  trains.  Mais,  même  en 
laissant  ces  extrêmes,  il  y  a  encore  pince  pour  des  aciers 
de  natures  très  diverses  ;  dans  quelle  mesure  faut-il  se  rap- 
procher, pour  les  rails,  du  fer  doux  ou  de  Tacier  dur?  Telle 
est  la  question  à  résoudre. 

Dans  l'appendice  au  rapport  précité  (*),  la  question 
semblerait  au  fond  déjà  tranchée.  On  affirme,  comme  évi- 
dent en  soi,  sans  preuves  ni  discussion  à  l'appui,  qu'au 
point  de  vite  de  la  durée,  les  rails  en  acier  dur  sont  préfé- 
rables; on  ajoute  seulement  cette  réserve,  que  les  rails 
doux  présentent  moins  de  chances  de  rupture.  Cependant, 
même  en  admettant  la  première  partie  de  cette  double 
affirmation,  affirmation  précisément  contestée  aujourd'hui 
aux  États-Unis,  il  s'agirait  encore  de  savoir  à  quelle  limite 
de  dureté  il  faut  s'arrêter,  pour  éviter  les  ruptures  d'une 
part,  la  rapide  usure  de  l'autre.  Or,  à  cet  égard,  môme  en 

[')  Supra,  p.  73. 
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France,  on  ne  s'entend  pas;  car,  d'après  le  rapport  précité, 
la  compagnie  du  Nord  veut  un  acier  dont  la  charge  de 
rupture  soit  comprise  entre  60  et  74  kilog.  par  millimètre 
carré,  avec  un  allongement  sur  100  millimètres  de  ao  à 
10  p.  100,  tandis  que  la  compagnie  du  Midi  exige  de 
l'acier  ne  cédant  que  sous  une  charge  de  79  à  83  kilog. , 
avec  11  à  4  p*  100  d'allongement  {Supra,  p.  73). 

Si,  de  la  France,  nous  nous  tournons  vers  les  autres  pays 
du  continent,  TAUemagne,  l'Autriche,  la  Russie,  etc.,  nous 
▼errons  que  la  tendance  générale  est  de  préférer,  pour  les 
rails,  des  aciers  cédant  sous  des  charges  de  moins  de 
60  kilog.  Cette  différence,  entre  la  France  et  les  autres 
pays,  est  déjà  signalée  par  H.  Desbayes,  dans  son  bon 
travail  sur  le  classement  et  remploi  des  aciers. 

En  Suède ,  en  Autriche ,  en  Allemagne ,  dit  cet  ingé- 
nieur, on  se  sert  surtout,  pour  les  rails,  d'aciers  doux 
ordinaires  de  sa  troisième  classe,  caractérisés  par  des 
charges  de  rupture  comprises  entre  5o  et  60  kilog. , 
tandis  qu'en  France  on  a  plutôt  recours  aux  aciers  de 
la  quatrième  classe,  de  60  à  70  kilog.  ;  la  compagnie 
du  Midi  recbercbe  même  les  aciers  durs  de  la  cin- 
tuième  classe,  qui  ne  cèdent  que  sous  des  charges  de  70  à 
80  kilog. 

Cette  différence  de  dureté  ressort,  au  reste,  de  la  com- 
paraison des  cahiers  des  charges,  imposés  par  les  diverses 
compagnies  de  cbemins  de  fer  aux  maîtres  de  forges.  En- 
trons à  ce  sujet  dans  quelques  détails. 

En  Autricbe,  une  commission,  nommée  par  le  gouverne- 
ment, s'occupe  en  ce  moment  même  de  la  rédaction  d'un 
cahier  des  charges  uniforme,  en  vue  de  parer  aux  inconvé^ 
nients  résultant  de  la  diversité  actuelle.  Cette  diversité  est, 
en  effet,  assex  grande.  Le  chemin  de  l'État  {Staatsbahn) y 
principalement  dirigé  par  des  ingénieurs  français,  a  adopté 
mi  cahier  des  charges  peu  différent  de  celui  des  compa- 
gnies de  notre  pays,  tandis  que  les  autres  lignes  ont  plutôt 
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adoplé  \ea  prescriptions  filtemantles.  Elles  upprécienl  In 
force  (lu  métal  par  traction  directe,  et  exigent  nlors  à  ia  fois 
des  limites  de  résistance  et  de  conlracùon,  ce  qui  permet 
d'apprécier,  jusqu'à  un  certain  poîiil,  le  degré  de  fragilité 
{aiijrrvr  ou  manque  de  corps)  de  l'acier,  sans  avoir  recoun 
aux  épreuves  par  le  rAoc,  usitées  en  France,  épreuves  qui 
cepeiulant  sont  plus  sûres  et  plus  Rimples,  ainsi  que  j'ai 
cherché  b.  le  montrer,  il  y  a  dix  ans  déjit,  diina  ma  note  sur 
les  propriétés  mécaniques  des  aciers  phosphores  (innalei 
desmities,  1870,  tom.  17)   (*). 

En  Autriche  donc  et  en  Allemagne,  on  exige  en  général 
que  l'acier  lésislo  au  minimum  k  55  kilog.  de  charge,  et 
que  la  contraction  de  la  section  de  rupture  soit  supérieure 
à  30  p.  1 00  ;  il  faut,  de  plus,  <|ue  la  somme  de.t  deux  uoni- 
bres  atteigne  pour  le  moins  S5  ;  c'est-à-dire  55  kilog.  ei 
3o  p.  100,  par  exemple;  ou  60  kilog.  et  sS  p.  100,  etc. 

Les  ligues  Elisabeth  et  François- Joseph  descendent  mËaw 
&  bo  kilog.  àfi  résistance,  pourvu  que  la  contraction  sût 
alors  de  S5  p.  100. 

En  Allemagne  aussi,  dans  ces  derniers  temps,  plusieurs 
lociécés  acceptent  des  r^ls  de  moins  de  55  kilog.  de  ré- 
sistance, pourvu  que  ce  nombre  fasse  toujours  avec  la 
contraction  une  somme  d'au  moins  85,  ou  go  dans  cer- 
tains cas. 

On  voit  donc  qu'en  Alkmagne  et  en  Autriche  on  re- 
cherche surtout  pour  les  rails  les  aciers  doux  ordinûres 
de  la  troisième  classe  de  M.  Deshayes. 

La  même  conclusion  ressondes  épreuves  au  mouton, 
prescrites  par  quelques  autres  Kocit-lés.  Ainsi  la  Sùd-Bahn 
de-  l'euipire  d'Autriche  soumet  ses  rails  à  patin  au  choa 
d'une  masse  de   1.000  kilog.,   tombant  d'une  hauteur  fl« 

(*)  AusËtaCs-Uals  l'ingénieur  Saiiilbcrg,  ■<p6L-blettientcbargâ  da 
la  rèccpiioa  «les  rails,  a  aussi  rGromniniidè  Kint  ri^cemment  1'^ 
preuve  au  mouton,  comme  la  plus  iii'ojiru  à  é|iniuver  la  force  da 
résiatauco  des  ruils.  {liailioad  Gazelle,  du  !»  février  18S1.J 
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i5  pieds  de  Vienne  {à'^^yb)^  les  appuis  étant  à  3  pieds 
(o"»95)  d'écaitement.  V Elisabeth-bahn  exige  un  poids  de 
5oo  kilog.,  tombant  de  G'^^So,  les  supports  étant  placés  à 
1  mètre  de  distance,  sur  une  chabotte  en  fonte  de  lo.ooo  ki- 
log.  Ainsi  encore,  le  rail  à  patin  de  33  kilog.  de  TEst 
hongrois  doit  supporter  le  cboc  d'un  mouton  de  i.ooo  ki- 
log.^  tombant  de  4  niëtres,  avec  écartement  des  appuis 
de  i^^io;  et  le  rail  à  double  champignon  de  la  Haute- 
Italie,  de  35  kilog.,  un  poids  de  i.ooo  kilog.  tombant  de 
10  mètres,  les  couteaux  étant  également  à  i^'yio  l'un  de 
l'autre. 

Enfin  aux  États-Unis  on  impose  en  général,  pour  des 
rails  pesant  6o  livres  par  yard  (3o  kilog.  le  mètre) ,  l'essai 
au  mouton  de  i.ooo  kilog. «  tombant  de  so  pieds  (6",io) 
de  hauteur,  les  appuis  étant  à  3  pieds  (o'",9i5)  d'inter- 
Yalle. 

En  comparant  ces  conditions  aux  cahiers  des  charges 
firançais,  on  voit  tout  de  suite  combien  les  rails  étrangers 
sont  plus  doux  que  les  nôtres. 

Les  compagnies  françaises  se  contentent  d'un  mouton 
de  3oo  kilog., les  appuis  étant  placés  à  l'^tiod* écartement, 
sur  une  chabotte  en  fonte  de  lo.ooo  kilog.,  la  hauteur 
de  chute  étant  au  maximum  de  a"*,5o  à  3  mètres  (*).  Voici 
en  effet,  d'après  les  derniers  cahiers  des  charges,  les  hau- 
teurs prescrites: 

kllof  mètret. 

Compagnie   (  Rail  à  patin  de  3!i,5o .  .  9,00  de  hauteur. 

P.  L.  M.      (  —       de  3S,7Ô.  •  a,5o  — 

Rail  à  patin  de  67  .  •  .  2,60  — 

—  de  35  .  .  .  2,ûo         — 

—  de  3o  .  •  .  a, «5  — 


Compagnie 
du  Nord. 


{*)  II  est  vrai  que  les  chocs  sont  parfois  répétés  sur  le  même 
rail  en  partant  de  i",5o  et  en  remontant  le  mouton  successivement 
à  i*,75,  9  mètres,  a*,a5,  etc.  C*est  une  condition  de  la  compagnie 
do  Midi. 


CompBEDie    I  Rail  à  patin  de  5G  .  .  .     -1,1101  Ni  cmi  pli  »  jftdû  »ll 

de  l'Est.      I  ^       de  3o  .  .  .     a.aSJ  m  biiUgr  di  G  aflm. 

/Rail  à  patin  de  :;o.  .  .    j,uo 

_,    ,.„°         î    —  4    ilouble   champi- 
de  !  Ouest.   )  j    ,a    c 

\  gnon  de  38,75  .  .     a,oo 

Compagnie  (Rail  &  double  champi- 

d'Orléans.  )  gnou  de  38.  ...     1,60 

Compagnie  (  RuU  ik  double  cbampi-  |  Le  rail  doit  casser  à 

du  Midi.  (  gnon  de  37  .  .  .     1,76}  ù  mëtresde  chute. 

Ajoutons  enlin  : 

^a  SfaoïJ-'^i''*''  ^  ''^*'''  ^^  ^°'^  ^"'"  '^^-O*'-'"'"  '•  "■  *' 
,   .         ,      <     supports  à  I  roëtre  d'inter- }  Itmifrilori  .  .  .    1,00 

...        „      I     valle )Aii-<eum»<) .  ■    1,10 

trlcne,  187g.  (  / 

Les  rails  ainsi  frappés  ne  doivent  d'ailleurs  pas  présen- 
ter une  flèche  permanente  dépassant  un  cerlaïa  maiitauui 
en  vue  de  la  rigidité  du  métal. 

Ainsi  : 

1a  compagnie  P.  !..  U.  flxe  comme  maxi- 

T  1.8  compagnie  1  pour  le  rail  de  36  kilog  .  ,  .  0,01a 

de  l'Est      j  pour  le  rail  de  3o  kllog  .  .  .  o,ai3  i.  o.oiS 

La  compagnie  du  Nord  respectivement, selon 

lespoiJs 0,010,  0, un  et  0,0 II 

,  [pour  le  rail  i.  double  cbam- 
Lacompagniel 

.    „_      .    (     pignon 0,008 

de  rouest    1          ,       ,, .      ..  , 

F  pour  le  rail  it  patin o,oi5 

i  L'ensemble  de  ces  conditions  montre  bien  que  l'acier 

des  rails  du  Midi  est  plus  dur  que  celui  des  autres  lignes; 
que  les  rails  de  P.  L,  H.  viennent  ensuite;  puis  ceux  des 
compagtiies  du  Nord,  de  l'Est  et  de  l'Ouest,  qui,  à  leur 

I  tour,  aom  [)lus  durs  que  les  rails  de  la  Staatsbahn  et  sur- 

L  tout  que  ceuK  de  la  plupart  des  autres  lignas  du  conti- 

I  nent  européen. 
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Aux  épreuves  par  le  choc  viennent  souvent  s'ajouter,  en 
France,  des  essais  propres  à  constater  la  régidité  du  métal. 
Le  rail,  placé  sur  deux  appuis,  à  i"",  lo  d'intervalle,  doit  sup- 
porter pendant  cinq  minutes,  16, 17, 18  ou  30  tonnes,  selon 
leur  poids,  sans  conserver  de  flèche  permanente,  et  ne  pas  se 
rompre  sous  une  charge  à  peu  près  double,  de  3o,  35  et 
40  tonnes.  Ces  conditions,  presque  identiques  dans  la  plupart 
des  cahiers  des  charges  des  compagnies  françaises,  prouvent 
également  que  l'acier  de  nos  rails  est  relativement  dur. 

Aucune  des  compagnies  françaises  n'exige  des  essais  de 
traction  et  encore  moins  une  certaine  teneur  en  carliOiîe, 
ou  une  composition  chimique  déterminée,  sauf  pourtant 
la  compagnie  P.  L.  M.  qui  veut  un  minimum  de  o,oo3  de 
carbone  dans  le  lingot.  Par  contre,  on  demande  en  général 
que  le  métal  trempe;  et  les  compagnies  de  Lyon  et  du 
ICdi  exigent  même  que  l'acier,  ainsi  trempé,  puisse  entamer 
la  fonte  blanche,  ou  au  moins  la  fonte  d'une  nuance  gris  clair 
à  grains  serrés;  nouvelle  preuve  de  la  dureté  de  l'acier 
des  rails  français. 

Enfin  les  essais  de  traction  opérés  dans  les  usines,  à 
titre  de  simples  renseignements,  conduisent  au  même  ré- 
sultat. Ainsi  l'acier  de  la  compagnie  P.  L.  M.  ne  cède  en 
moyenne  qu'à  des  charges  de  65  kilog.,  avec  i4  p-  100 
d'allongement  sur  des  barrettes  de  o*",  1 00,  ou  3o  à  35 
p.  100  de  contraction,  les  extrêmes  étant  bb  et  80  kilog. 
avec  16  à  10  p.  100  d'allongement,  ou  20  à  35  p.  100  de 
contraction.  C'est  le  caractère  de  la  quatrième  classe  de 
M.  Deshayes.  L'acier  des  rails  du  Midi  ne  rompt  que  sous 
les  charges  moyennes  de  85  kilog.  avec  10  à  13  p.  100 
d'allongement  ou  35  à  3o  p.  100  de  contraction,  les 
extrêmes  étant  70  et  ii5  kilog.,  avec  des  allongements  de 
i4  à  6  p.  100,  ce  qui  correspond  aux  aciers  durs  delà 
cinquième  classe. 

Si  l'on  appliquait  à  ces  aciers  les  conditions  imposées 
par  les  Sociétés  allemandes  et  autrichiennes,  on  trouverait 
Tome  XX,  1881.  s 
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que  la  somme  des  nombres  représentant  ia  résistance  et  la 
cootraclîon  serait  en  moyenne,  pour  la  compagnie  P.  L.  M., 
6&  4-  5o,  soit  95  et,  pour  celle  ia  Midi,  80  -j-  >5  à 
So.soit  loâà  1)0,  chiffres  qui  monti-ent  également  que  les 
raiU  de  ces  deux  lignes  sont  plus  durs  et  plus  rigides  que 
C8UX  des  lignes  allemandes  et  auirichiennes. 

Si  enlin  on  étudiait  lu  nature  chimique  des  aciers 
propre»  aux  rails,  on  trouverait,  d'une  usine  à  l'autre,  de 
très  grandes  diiTéiences,  parce  que  l'on  peut  réaliser  de 
diverses  manières  le  même  degré  de  résistance  et  de  du- 
reté ;  il  sufiît,  par  exemple,  de  Taire  varier  en  sens  inverse 
le  carbone  et  le  manganèse,  ou  de  diminuer  la  dose  de 
carbone,  lorsque  croissent  les  proportions  de  silidum  et 
de  pliosphore;  ce  qui  prouve,  pour  le  dire  en  passant, 
combien  il  serait  peu  rationnel,  de  la  part  d'un  consomma- 
leur  de  rails,  de  vouloir  prescrire  une  certaine  formule  chi- 
mique.ainsi  que  l'a  tenté rÔMuuuent,  comme  nous  le  verrons, 
l'une  des  sociétés  les  plus  importantes  des  États-Unis. 

En  analysant  les  rails  de  la  compagnie  P.  L.  M.,  on 
trouve,  pour  la  môme  résistance,  et  en  général  pour  des 
propriétés  mécaniques  peu  différentes  : 


IC    =o,lloi.o^5 

(C     =0,60  à  0,70 

Tantôt  |Mn  =  o,6oào.5o 

et  tantôt  { Mn  =:  o,io  à  0,30 

isi    =o.5o&o,35 

(Si    =  u,ioào.ao 

la  proportifŒ  de  phosphore  étant,  dans  les  deux  cas, 
au-dessous  de  o,)o  p.  100  et  celle  du  soufre  également 
très  faible.  —  D'autre  part,  les  nuis  du  Midi  doivent  rete- 
nir, pour  0,60  à  0,70  p.  100  de  carbone,  une  proportion 
plus  forte  de  manganèse  et  de  silicium  que  ceux  de  la 
compagnie  P.  L.  M. ,  ûnon  ils  ne  casseraient  pas  soos  le 
choc  du  mouton  tombant  de  ^  mètres  de  hauteur  ;  en  sorte 
que  cette  bizarre  condition ,  provenant  de  ce  que  l'on  prend 
à  tort  l'aigrtur  ou  la  fragilité  pour  un  signe  de  dureté,  im- 
plique en  réalité  une  pfw  gronde  impureté  du  mét^.  Si,  en 
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effet,  Tacier  était  simplement  plus  carburé  que  celui  de  U 
compagnie  P.  L.  M. ,  il  serait  alors  non  seulemeat  plus 
dur,  mais  aussi  plus  résistant,  et,  par  suite,  le  raîl  ne 
se  romprait  pas  sous  l'épreuve  du  choc  de  4  mètres* 

En  résumé,  de  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  pos&tiTe* 
ment  que  les  rails  français,  et  surtout  ceux  des  comp»* 
gaies  P.  L.  M.  et  du  Midi,  sont  plus  durs  que  la  plupart  de 
ceux  des  pays  étrangers. 

Il  7  a  donc  réellement  sous  ce  rapport  de  très  grandes 
diveiigences  ;  aussi  la  question  n'est-elle  pas  oiseuse  de 
rechercher  quel  est  au  fond  le  degré  de  dureté  qu'il  con- 
vient d'adopter  au  point  de  vue  de  la  tte  des  rails*  On  s'en 
est  préoccupé  aux  État-Unis  plus  qu'^n  Europe,  et  voici 
les  drconstances  dans  lesquelles  la  question  fut  soulevée. 

A  la  suite  de  l'hiver  1876-1877,  de  nombreux  ntils  de  la 
PenMylvania  Railraad  O  furent  trouvés  brisés,  ou  fendus 
par  écrasement  (cnitftdd).  Le  conseil  d'administratk>n  de 
ladite  ligne,  désireux  de  connaître  la  cause  des  ruptures, 
chargea  le  D' Dudley,  ingénieur  chimiste,  de  rechercher  les 
furopriétés  mécaniques  et*  la  composition  chimique  des 
mauvais  rails  et  de  les  comparer  aux  froiu  rails  de  la  même 
ligne,  les  uns  et  les  autres  provenant  de  diverses  usines 
anglaises  et  américaines. 

Les  résultats  de  ces  études  sont  publiés  dans  deux  rap- 
ports, insérés  dans  les  transactioos  de  YAvurioan  InglUuie 
of  mming  engineers.  Le  premier  est  du  mois  d'août  1 878  (*>; 
le  second,  le  plus  important  des  deux,  du  mois  de  février 
iiSSi.L'un  et  l'autre  ont  donmé  lieu  à  de  fort  iutéressaatea 
diseusrâons,  dans  lesquelles  les  condusioos  de  M.  Dudlsy 
furent  vivement  attaquées  par  les  ingénieurs  et  directema 
des  urines  à  rails.  Mais  aussi,  il  faut  bien  l'avouer,  IL  Dad* 
ley  a  prêté  le  flanc  aux  objections,  en  ne  se  contentant  paa 
de  signaler  la  nature  physique  et  chimique  des  bam  et  des 

{*)  Le  premier  mémoire  se  trouve  dans  le  tome  XII  des  Tram*^ 
sadUnti,^.  173. 
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mauvais  rails,  ainsi  que  les  conséquences  diiecles  qui  en  dé- 
coulent. Il  a  cru  devoir,  en  oulre,  établir  une  snrie  de  for- 
mule chimique  très  élroite,  en  dehors  de  laquelle  les  rails 
seraient  réputés  mauvais.  Aux  épreuves  mécaniques,  il 
veut  ajouter,  dans  le  cahier  des  charges,  une  formule  chi- 
mique, oulilinnt,  comme  je  viens  de  le  rappeler,  que  les 
mêmes  propriél«!:s  physiques  peuvent  être  réalisées  par  des 
formules  chimiqups  fort  différentes.  Si  l'on  ne  connaît  pas 
encore,  d'une  fiiçon  assez  complète,  l'influence  précise  de 
tous  les  éléments  sur  la  nature  de  l'acier  pour  pouvoir 
fixer,  dès  mainlenanl,  les  limites  en  dehors  desquelles 
un  rail  devmii  èire  rebuté,  on  sait  du  moins,  que  plu- 
sieurs voies  con(lui3i?nt  an  même  but,  que  des  formules 
chimiques  dilléienles  peuvent  donner  des  rails  égale- 
ment résistants.  Uue  formule  chimique  unique  est  d'autant 
moins  logique  que  le  mode  de  fabrication,  le  travail  méca- 
nique auquel  te  uiéial  e^^t  soumis,  et  même  le  profil  adopté 
ont  également  une  notable  influence  sur  les  qualités  bonnes 
ou  mauvaises  du  rail. 

Ces  réserves  faites,  les  analyses  de  M.  Dudley  restent. 
C'est  un  travail  sérieux,  dont  il  convient  de  tenir  grand 
compte,  si  l'on  vt;ut  découvrir  les  causes  réelles  de  la  plus 
ou  moins  loiipue  durée  des  rails.  Examinons  donc  succes- 
sivement les  dcu^  mémoires. 

Dans  le  preuiiei',  destiné  surtout  à  constater  les  causes 
de  la  rupture,  uilale  ou  partielle,  des  rails,  on  a  déterminé 
la  nature  physique  et  chimique  de  vîngt-ciiiq  rails,  choisis 
dans  la  voie,  après  un  service  plus  ou  moins  long.  Ce  sont, 
d'une  part,  des  rnils  totalement  brisés,  ou  simplement  fis- 
surés par  écrii  SI 'nient  {erushedj;  de  l'autre,  des  rails  de- 
meurés en  b'jn  élut  de  service,  ou  tout  au  plus  usés  par 
frolteinrnl.  On  a  analysé  l'acier  de  ces  vingt-cinq  rails,  en 
n'y  dosant  imiuTois  que,  le  carbone,  le  manganèse,  le  phos- 

lore  et  le  silii:i(im,  admettant  de  la  sorte  (k  mon  avis,  un 
peu  à  tort)  que  le  .soufre,  le  cuivre  et  d'autres  éléments  ne 
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devaient  s'y  trouver  qu'en  minimes  proportions,  parce  que, 
sans  cela,  des  criques  se  seraient  produites  lors  du  laminage, 
ce  qui  aurait  fait  rebuter  les  rails.  Par  ce  motif  M.  Dudley 
a  supposé  que  les  rails  éprouvés  ne  devaient  pas  contenir 
ces  autres  substances  en  doses  nuisibles. 

Parallèlement  à  l'étude  chimique,  le  métal  des  rails  fut 
soumis  à  des  essais  mécaniques  de  traction  et  de  torsion, 
poussés  successivement  jusqu'à  la  limite  de  l'élasticité  et 
osqu'à  la  rupture. 

Or,  en  comparant  les  résultats  fournis  par  les  treize 
rails  cassés,  ou  fissurés,  aux  douze  restés  en  bon  état,  ou 
simplement  usés  par  frottement,  on  trouve  que  les  premiers 
sont  formés  d'acier  moyennement  dur,  cédant  à  des  charges 
supérieures  à  ôâ  ou  53  kilog.  par  millimètre  carré  et  s'al- 
longeant  (sur  o"',i27)  de  moins  de  20  p.  100;  tandis  que 
les  douze  rails  non  rompus  sur  la  voie  ont  cédé  sous  des 
charges  de  45  ^  ^2  kilog.,  après  allongement  de  plus  de 
SI  p.  100.  Les  mauvais  rails  renferment,  en  général,  plus 
de  1  p.  100  d'éléments  étrangers,  la  moyenne  étant  : 

Carbone o,366  p.  100 

Manganèse o,5at  — 

Phosphore o,i3a  — 

Silicium o,o'i7  — 

Total i,o65      — 

soit  0,700  en  dehors  du  carbone. 

Les  douze  bons  rails,  au  contraire,  tiennent  moins  de 
1  p.  100  d'éléments  autres  que  le  fer,  et  conduisent  à  la 
moyenne  suivante  : 

Carbone 0,987  p.  100 

Manganèse 0,369      — 

Phosphore 0,077      — 

Siliciam o,oûA      — 

Total 0,777      — 

soit  0,490  en  dehors  du  carbone. 
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Il  8UU  de  là,  ce  qu'au  reste  on  savait  déjà,  que  lea  lailB 
trop  chargés  d'éléments  étrangers  sont  aigres,  ou  cassanU, 
c'est-à-dire  exposés  à  se  briaer  sous  le  choc  des  roues 
d'un  train,  quoique  la  résistance  statique  et  la  dureté  de 
l'acier  soient  plus  grandes  que  dans  les  bons  rails.  A  ce 
point  de  vue  donc,  on  doit  donner  la  pril-férence  à  l'acier 
pnr  et  doux. 

Jusque-là  tout  est  bien,  et  si  M.  Dudiey  s'était  contenté 
de  cette  conclusion  générale, personne  n'y  aurait  contredit, 
mais  il  e^^t  allé  plus  loin  :  il  a  coi^lu  de  ses  analyes  qu'un 
bon  rail  devait  contenir  : 

Carbone o.iS  à  o,35  p.  loo 

Manganèse o,'4o  à  o,3o      — 

Phosphore,  au  plaa  .         o,  la  — 

Silicium,  au  plus  .  .         o.oH  — 

Et  cette  formule  (ut  dès  lars  imposée  anx  fiibricants  de 
mils,  dans  les  cahiers  des  chaînes  de  la.  PentuyloeniaUail' 
road  C. 

Dire  qu'un  rail  ne  saurait  être  bon  en  dehors  de  cette 
formule  inflexible,  c'est  évidemment  dépasser  le  but.  On 
peut  citer  de  nombreuses  analyses  de  bons  rails  contenant 
en  particulier  plus  de  silicium  et  de  manganèse,  et  même 
plus  de  phosphore,  pourvu  que  le  carbone  soit  alors  en 
proportion  moindre. 

A  cette  formule,  H.  Dudiey  en  ajoute  une  autre,  qui 
consiste  à  mesurer  la  force  de  résistance  des  rails  parce 
qu'il  appelle  les  unités  pkosphoriques  {pkospharic  units'). 
Il  suppose  que  le  phosphore  est  par  escellence  l' élément 
qui  durcii  et  aigrit  le  fer  (hardtmr  and  briile-maker). 
A  chaque  o.oi  p.  lOO  de  phosphore  contenu  dans  l'acier, 
il  donne  le  nomd'ttniti  phospkorique ;  puis  il  admet,  un  peu 
arbitrairement,  et  en  tout  cas  sans  preuves  à  l'appui,  que 
o,oa  de  silicium,  o,o3  de  carbone  et  o,o5  de  manganèse 
doivent  produire  le  même  effet  que  o,oi  de  phosphore; 
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^cn  sorte  qi^,  pour  avoir  la  somme  totale  des  uoités  phos^^ 
piioriqnee,  il  ajoute  au  nombre  des  centièmes  p.  loode 
phosphore,  la  moitié  des  oentiëmes  desilicâmn,  le  tiers  des 
cenUèmes  de  carbone  et  le  cinquième  des  centièmes  de 
iiumgaiièse.  Ainn  Ton  aurait,  pour  l'acier  type  du  rail  de  la 
PtaApylrtfma  C*,  d'après  la  formule  ci*dessu8  atée,  les 
nombres  d'unités  suivants  : 


Pour  le  phosphore 

—    ^carbone  i/5  (de  o,a5  à  o,3o).  . 
^     manganèse  i/5  (de  o,3o  à  o,^) 
-—     silicium  i/s  (de  o^oA) .  «  •  •  . 

Totail.  •  . 


10 

8à  lo 
6à8 

9 

26  à  5o 


El  de  là  M.  Dudley  tire  la  presoription,  tout  an  moins  aingu<- 
lièref  que  les  rails  ne  doivent  pas  accuser  au  delà  de  3i  uni* 
tés  pboq)horiques  1  Je  ne  m'attarderai  pas  i  combattre  celte 
biaarre  théorie;  j'observerai  seuieinent  qu'en  agissant 
ainsi,  H*  Dudley  semble  adxnettie»  comme  notre  compa» 
gnie  du  Midi,  que  les  éléments  qui  engendrent  la  àutM 
causent  par  cela  môme  le  défaut  de  ]aLfr(M§ilitL  Le  carbone, 
Félément  aeiirani  par  eiœllencey  qui  accroît  la  résistance 
ci  la  dureté  du  fer,  sans  développer  la  fragilité  lorsqu'il  est 
isiiluniaufer,  se  trouve  ainsi  rdégué  par  M«  Dodiey, 
comme  le  phosphore,  parmi  ce  qu'il  appelle  les  impuretés 
de  l'ader  (itnpuritia^  p.  1  yb  de  son  rapport).  Je  ne  venz 
pas  dire  que  le  silicium  et  le  manganèse,  ajoutés  au  car- 
bone en  proportions  un  peu  fortes,  ne  contribuent  égal^ 
ment  à  l'aigreur,  mais  on  sait  par  les  expériences  de 
Mazek  (*)  et  par  les  résultats  de  la  pratique  que,  dans  des 
proportions  limitées,  le  manganèse  a  plutdt  sur  l'acier  une 
influence  utile,  et  que  le  ûlicium  n'est  pas  aussi  nuisible 
que  M.   Dudley  semble  le  croire.  Je  me  borne  donc  à 


(^  Extraits  dn  mémoire  de  Haxek  publiés  par  M.  GantMer.  Buh 
Mim  ée  ilndusirU  minerais^  %•  série,  t  IT. 
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retenir,  du  premier  mémoire  de  M.  Dudley,  ce  résultat, 
déjà  imporlnnt,  que  les  rails  cassants  de  la  Peiinsylvania- 
igae  renrerment,  outre  o,366  p.  loo  de  carbone,  0,700 
p.  100  d'éléiueiils  étrangers,  parmi  lesquels  o.iôi  p.  100 
de  phosphore,  tandis  que  les  bons  rails  contiennent,  outre 
o.aS;  p.  toodecarbonc,  seulement  0,^90  p.  lood'élémeota 
étrangers,  dont  0,077  P-  ""'  ^^  phosphore  ;  en  sorte  que 
la  fragilité  des  premiers  semble  bien  ici  devoir  Èire  attri- 
buée h  la  trop  forte  dose  de  phosphore,  ou,  en  général,  à 
la  proportion  trop  élevée  des  éléments  étrangers.  J'ajoute 
que  s'il  est  utile,  et  même  nécessaire,  au  fabricant  de  raila 
de  counailre  la  composition  chimique  des  mauvais  rails,  il 
faut  bien  se  garder  de  lui  imposer  une  formule  déterminée; 
on  doit  simplement  exiger  des  garanties  de  solidité,  c'est- 
Ji-dire  de  sérieuses  épreuves  mécaniques.  Or  les  essais 
mécaniques,  ci-dessus  résumés,  prouvent  que  les  bons  rails 
sont  relativement  doax,  puisque  la  résistance  est  au-des- 
sous de  5a  kilog.  et  l'allongement  supérieur  à  si  p.  100; 
tandis  que  les  rails  cassants  ont  une  ténacité  supérieure  à 
&3  kilog.  avec  un  allongement  inférieur  à  ao  p.  100. 

Dans  ce  premier  travail,  M.  Dudley  n'avaîi  pas  à  se  pré- 
occuper de  l'usure  des  raiis  par  frottement,  mais  seulement 
de  leur  fragilité  relative.  Cependant,  en  exaininanL  les 
douze  rails  non  cassés,  il  fut  frappé  de  leur  usure  inégale, 
et  surtout  de  ce  fait  que,  contrairement  aux  principes  ad- 
mis, c'étaient  plutôt  les  rails  doux,  peu  carbures,  qui 
avaient  subi  la  moindre  usure.  Il  fut  ainsi  amené  à  re- 
chercher si  d'autres  ingénieurs  n'auraient  pas  observé  des 
faits  analogues.  Or,  en  effet,  deux  mémoires  anglais  de 
1875  et  1876  contiennent  des  observations  à  l'appui  des 
conclusions,  en  apparence  paradoxales,  que  je  viens  de 
rappeler. 

En  1875,  M.  J.  T.  Smith,  directeur  général  du  grand 
établissement  connu  sous  le  nom  de  Barrow  llemalite 
Steel  H'orfts,  dans  le  Cumberland,  lut  à  la  Société  des  in- 
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génienrs  civils  de  Londres  (*)  un  mémoire  dans  lequel  il 
proposait  de  mesurer  la  dureté  des  rails  à  l'aide  d'un  ap- 
pareil faisant  connaître  la  charge  qu'exige  le  percement 
au  poinçon  {punshing)  de  trous  pareils  à  ceux  des  édisses. 
L'âme  des  rails  à  percer  avait  3/4  de  pouce  (o",oi9) 
d'épaisseur  et  le  diamètre  des  trous  était  de  7/8  de  pouce 
(o",02  3).  M.  Smith  soumit  à  cet  essai  trente  rails  Besse- 
mer,  qui  avaient  servi  huit  ans  sur  la  principale  ligne  du 
Furne$$  railwai/y  servant  au  transport  des  hématites  du 
Gumberland.  D'après  la  grandeur  de  la  charge,  néces- 
saire au  perçage  des  trous,  M.  Smith  divisa  les  rails  en 
daix  et  durs.  Pour  percer  les  premiers,  au  nombre  de 
vingt,  il  avait  fallu  des  charges  variant  entre  46  i/4 
et  52  1/3  tonnes;  pour  le  percement  des  dix  autres, 
56  3/4  tonnes  à  82  1/2  tonnes.  La  moyenne  pour  les  rails 
dotix  est  de  49  tonnes;  celle  pour  les  rails  durs^  de 
64  3/4  tonnes.  Dans  les  premiers,  la  proportion  de  carbone 
était  comprise  entre  0,0028  et  o,oo32,  soit  une  moyenne 
deo,oo3o;  dans  les  derniers,  entre  o,oo36  et  0,0057,  ou 
une  moyenne  de  o,oo44*  Eh  bien,  en  comparant  le  poids 
des  rails  usés  à  leur  poids  primitif,  M.  Smith  a  trouvé, 
a  contrairement  à  ce  que  l'on  aurait  pu  supposer  à  priori  » , 
que  les  rails  doux  étaient  moins  usés  que  les  rails  durs. 
Le  second  mémoire  est  de  M.  Price  Williams^  concernant 
l'entretien  des  chemins  de  fer  (**).  M.  Williams  a  mesuré 
l'usure  par  la  perte  de  hauteur  de  la  tète  des  rails.  Il  a  cal- 
culé le  trafic  par  chaque  seizième  de  pouce  de  perte,  et  il 
a  trouvé  ainsi,  pour  sept  rails  d'inégale  dureté,  placés  côte 
à  côte,  qu'un  trafic  de  io.o55.ooo  tonnes  a  produit,  sur  trois 
rails  dur5,  la  même  usure  de  i/iô  de  pouce  que  1 5.567.000 
tonnes  sur  quatre  rails  doux. 

Évidemment  ces  premières   données  ne  suffisent  pas 


(*)  Prœeedingsofiheînst.  of  civil  Engineers^  t.  XLIÏ,  p.  60. 
(^)  Proceedings  ofthe  Imt.  of  civil  EngineerSy  vol.  XLVf,  p.  167. 
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pour  autoriser  des  conclusions  géoérales  de  quelque  va- 
leur; mais  ils  doivent,  du  moins,  attirer  l'attention  desin- 
géaieura  sur  la  question.  Et  ce  furent,  en  effet,  ces  pre- 
miers aperçus  qui  déterminèrent  le  conseil  de  la  compagnie 
du  Penmylvania-railroad  de  charger  aussi  M.  Dudiey  de 
l'étude  spéciale  del'uswre  des  rails.  Le  résultat  de  ce  se- 
cond travail  fut  couununiqaé  à  V American  Insfiluie  ofnà- 
ning  inginters,  dans  sa  séance  du  mois  de  février  dernier, 
tenue  à  Philadelphie  ;  et,  dès  mainienant,  je  puis  dire  que  les 
conclusions  de  cet  important  travail  confirment  réellement 
les  observations  précédentes,  c'est-à-dire  que  les  rails  dur» 
s'usent,  eu  effet,  plus  rapidement  que  les  rails  doux. 

Voici  la  marche  suivie  dans  le  second  travail.  Sur  U 
voie  du  Penmylvania-raiWoad on  a  choisi  64  ""^'Is  ayant  la 
plupart  à  peu  près  dix  années  de  service.  Seize  furent  pris 
dans  des  parties  droites  en  palier,  1 6  dans  des  courbes  en 
palier,  dont  8  du  côté  inférieur  et  8  du  côté  supérieur  des 
courbes;  16  autres  rails  furent  pris  dans  des  parties  droites 
en  pente  et  16  enfm  dans  les  parties  courbes  en  pente,  dont 
8  aussi  du  côté  inférieur  et  8  du  côlé  sapérieur  des 
courbes.  Dans  chacune  des  quatre,  ou  plutôt  des  six  catégo- 
ries, l'une  des  moitiés  fut  choisie  parmi  les  rails  fortement 
usés,  l'aulre  moitié  parmi  les  rails  peu  entamés.  Tous  d'ail- 
leurs étaient  de  bons  rails  qui  n'avaient  subi  ni  fracture  iiî 
écrasement  {crxuhing). 

Dans  la  tète  de  chacun  de  ces  64  rails  on  découpa  des 
barrettes  pour  les  essais  de  torsion,  de  cisaillement  et  de 
traction,  et  dans  l'âme  des  rails,  d'autres  barrettes,  ayant 
l'épaisseur  même  du  rail  et  1  i/a  pouce  de  largeur,  pour 
les  essais  de  flexion.  Les  barrettes  pour  tes  essais  de  trac- 
tion, les  seuls  dont  je  rapporterai  ici  les  résultats,  avaient 
5  pouces  (©""iia^l  de  longueur  entre  les  têtes  et  5/4  de 
pouce  (o^.oif))  de  diamètre.  Lors  des  essais,  les  charges 
étajent  successivement  augmentées  de  a.ooo.  liv.  (907  kil.) 
par  pouce  carré,  soit    i*,4o5  par  milhmètre  carré;  et. 
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après  chacune  des  charges  partielles,  on  mesurait  l'allon- 
gement au  micromètre  pour  pouvoir  fixer  la  limite  d'élas- 
ticité. 

On  analysa  Tacier  de  chacun  des  rails,  comme  dans  le 
premier  travûl,  en  se  bornant  aussi,  par  les  mêmes  motifs, 
ta  dosage  du  carbone,  du  manganèse,  du  phosphore  et  du 
ailidum.  Pour  pouvoir  juger  de  F  usure  des  rails,  le  profil 
de  chacun  d'eux  est  figuré,  dans  le  mémoire  original,  en 
grandeur  naturelle  avec  le  tracé  ponctué  du  profil  primitif. 
On  peut  constater  ainsi  que  la  déformation  proprement  dite 
est  à  peu  près  nulle,  même  dans  le  cas  des  rails  les  plus 
dons,  et  que  la  différence  entre  les  deux  profils  provient 
bien  uniquement  de  l'enlèvement  du  métal  par  frottement. 
L'usure  elle-même  a  été  déterminée  en  comparant  le  poids 
da  yard  courant  des  vieux  rails  à  celui  des  rails  neufe  ; 
mais  comme  le  poids  des  rails  sortant  des  forges  n'est 
pas  rigoureusement  constant,  et  que  celui  des  divers  rails 
soumis  aux  études  en  question  n'avait  pas  été  déterminé 
lors  de  la  pose,  il  a  fallu  y  arriver  indirectement.  A  cet 
effet,  on  a  comparé  l'aire  du  profil  usé  à  l'ure  du  profil 
primitif,  en  se  servant  d'un  planimètre  intégrateur,  et  l'on 
a  fixé  directement  la  densité  du  métal  de  chaque  rail,  en 
pesant,  à  l'air  et  dans  l'eau  distillée,  des  sections  normales 
d'on  demi-pouce  d'épaisseur  de  chacun  de  ces  rails.  On  a 
pu  arriver  ainsi  à  la  perte  en  métal  par  chaque  yard  cou- 
rant des  rails,  et,  en  divisant  ces  chiffres  par  le  nombre  de 
millions  de  tonnes,  représentant  le  trafic  supporté  par  le 
rail,  on  trouve  finalement  la  mesuré  de  fusure^  c'est-à-dire 
la  perte  par  million  de  tonnes.  Pour  cm  trafic  de  4o  à  5o 
millions  de  tonnes,  la  perte  totale  de  poids  par  yard 
est  généralement  comprise  enti*e  2  et  4  Uv.  ;  soit  1    à 
1  kilog.  par  mètre  courant  ;  ce  qui  Mi  10  à  40  grammes 
par  mètre  courant  et  par  chaque  million  de  tonnes  de 
trafic.  D'après  les  moyens  employés  pour  déterminer  les 
divers  éléments  de  l'usure  en  question,  IL  Dudley  estime. 
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k  la  suite  d'une  discussion  raiaonnée,  l'erreur  possible  h 
moins  de  i  i/a  p.  loo,  ce  qui  me  parait,  en  effet,  plus  que 
probable. 

Le  mémoire  original  contient,  outre  les  profils  en  gran- 
deur naturelle,  ci- dessus  mentionnés,  une  série  de  tableaux 
donnant,  pour  les  64  rails,  les  résultats  individuels  de  toutes 
les  épreuves  auxquelles  le  métal  fut  soumis;  un  dernier 
tableau  résume  les  moyennes  des  i  a  catégories  de  rails, 
c'est-à-dire  les  moyennes  de  chacune  des  6  catégories 
de  rails  fortemenl  usés  et  celles  des  6  catégories  de  rails  faU 
blemetit  usés,  et  fmaiement  les  deux  moyennes  générales 
des  52  rails  fortement  entamés  et  des  3a  autres  rails  faible- 
ment usés. 

Au  lieu  de  reproduire  ces  divers  tableaux  en  mesures 
anglaises,  je  crois  plus  utile  de  me  borner  à  un  tableau 
résumé  en  mesures  métriques. 

Dans  une  première  colonne  je  donne  la  perte  de  poids 
en  grammes  par  mètre  courant  du  rail  et  par  chaque  mil- 
lion de  tonnes  de  trafic. 

Les  trois  colonnes  suivantes  renferment  les  résultats  des 
essais  de  traction,  c'est-à-dire  la  résistance  de  rupture  et 
la  limite  d'él.isiicité  en  kilogrammes  pai-  millimèlre  cari'é, 
ainsi  que  l'allongement  d'une  barrette  de  1 27  millimètres  au 
moment  de  la  rupture.  La  cinquième  colonne  contient,  en  ki- 
logrammes par  millimètre  carré,  l'effort  développé  par  le 
cisaillement,  et  la  sixième  en  millimètres,  ce  que  l'auteur 
appelle  detmsion  c'est-à-dire  l'avancement  de  l'instrument 
tranchant  au  moment  oii  la  pièce  est  sur  le  point  de  céder, 
l'essai  étant  fait  sur  une  barrette  cylindrique  de  5/8  de 
pouce  de  diamètre  (o'',oi6). 

Je  donne  ces  deux  éléments,  parce  qu'ils  permettent 
d'apprécier,  jusqu'à  un  certain  point  la  dureté  du  métal. 
La  résistance  au  cisaillement  est  d'autant  plus  grande  et 
la  detrusion,  d'autant  plus  faible  que  l'acier  est  plus 
dur.  J'ai  supprimé  les  colonnes  relatives  aux  essais  de 


^^ 
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torsion  et  de  flexion,  moins  importants  que  les  précé- 
dents au  point  de  vue  de  l'usure  des  rails.  Dans  les  ana- 
lyses chimiques,  je  supprime  les  unité$  phosphoriques  de 
M.  Dudley,  et,  à  leur  place,  je  donne  les  sommes  des  élé- 
ments étrangers;  enCn,  dans  une  dernière  colonne,  ces  mê- 
mes sommes  moins  le  carbone.  On  peut  juger  ainsi  du  degré 
de  pureté  de  Tacier,  qui  joue,  comme  nous  le  verrons,  un 
r61e  assez  important  dans  la  question  de  la  durée  des  rails. 
Enfin,  j*ai  réduit,  dans  le  tableau  ci-joint,  les  1 2  caté- 
gories de  rsdls  à  huit,  en  ne  séparant  pas  les  rails  des 
courbes  en  palier  de  ceux  des  courbes  en  pente. 
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Si  maintenant  on  étudie,  avec  quelque  attention,  les 
chiffres  du  tableau  ci-contre,  on  reconnaîtra  que,  dans  toutes 
les  caiégories  sans  exception,  ce  sont  les  rails  en  acier  pur 
et  doux  qui  ont  perdu  le  moins  de  métal  par  le  fait  du 
passage  des  trains.  Si  nous  comparons,  par  exemple,  les 
rails  provenant  de  paliers  et  de  lignes  droites,  nous  ver- 
rons que  l'usure  des  rails  durs  est  plus  que  triple  de  celle 
des  rails  doux  ;  celle-ci  est  de  8s%70,  et  celle  des  rails 
dors  de  29*^,75.  La  dureté  plus  grande  de  ces  derniers 
est  accusée  par  une  différence  en  plus  de  5^,2  sur  la  résis- 
tance de  rupture,  soit  un  dixième  de  celle  du  rail  doux, 

un  allongement  moindre  dans  le  rapport  de  -^  et  de 

17,5 

4^,7  sur  la  résistance  au  cisdllement;  on  constate,  en 
outre,  une  limite  d'élasticité  plus  élevée,  une  proportion 
de  carbone  de  o,38i  contre  o,s8a  p.  100,  et  un  total  d'é- 
léments étrangers  autres  que  le  carbone  de  0,826  contre 
O9615  p.  100. 

L'usure  absolue  sur  les  pentes  est  plus  forte  qu'en  pa- 
lier, comme  on  devait  s'y  attendre. 

Quant  à  la  différence  d'usure  entre  les  deux  sortes  de 
rails  provenant  des  pentes,  on  constate  aussi  la  supériorité 
des  rails  doux,  seulement  la  différence  est  ici  moindre, 
mais  aussi  l'analyse  et  les  essûs  mécaniques  accusent  un 
moindre  écai*t  entre  les  aciers  doux  et  durs. 

Les  premiers  contiennent  0,624  de  carbone  contre  0,679 
et  la  somme  des  autres  éléments  étrangers  est  de  0,740 
contre  0,816  p.  loo. 

La  différence  est  de  nouveau  plus  grande  dans  les  cour- 
bes. L'usure  des  rails  durs  est  double,  et  si  l'on  considère 
en  particulier  les  rails  de  la  ligne  inférieure,  on  voit  que 
l'usure  croltnotablementavec  la  dureté  des  rails;  les  charges 
de  rupture  et  de  cisaillement  des  rails  durs  sont  de  55*^,8  et 
45^,  6,  et  celles  des  radis  doux  de  So*",?  et  i^^^a  ;  d'autre 
part  les  teneurs  en  carbone  et  en  éléments  étrangers,  de 
0,4^6  et  0,771  p.  100  contre  0,337  et  0,528. 
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Par  contre,  l'écart  de  dureté  est  nul  dans  les  rails  de  la 
parti»  liauie  des  courbes,  du  moins  si  on  la  mesure  par  la 
teneur  en  carbone;  cependant  l'anomalie  est  en  partie 
compensée  par  les  éléments  C-lrangers,  qui  atteignent  res- 
pectivement 0,776  et  o,6s8  p.  100.  Il  n'y  aurait,  au 
reste,  rien  d'exlrordinaire  que  les  rails  supérieurs  des 
courbes  ne  se  comportassent  pas  comme  les  autres,  puis- 
que là,  comme  cela  se  voit  par  les  profils  des  rails  usés, 
c'est  surtout  le  c6ié  latéral  intérieur  de  la  lablu  qui  se 
trouve  entamé,  par  le  rebord  du  bandage,  sous  l'actioii  de 
la  force  centrifuge. 

Enfin  lorsqu'on  compare  fenseuible  des  3a  rails  durs  aux 
,ïa  rails  doux,  on  voit  que  l'usure  des  premiers  est  presque 
exactement  le  double  :  5i«',4o  contre  s5*',5o,  et  que  la 
dlfTérence  de  dureté  est  marquée  par  un  surcroît  de  résis- 
sistance  de  5Sâ  à  la  rupture  et  de  aS^  au  cisaillemeni,  par 
un  écart  dallongemenl  de  iJl.a  contre  17.1  p.  100,  et, 
dans  l'analyse  chimique,  par  des  teneurs  en  carbone  et  en 
éléuienis  étrangers  de  o,3i|0  et  0,800  contre  o,334  el 
o,6a8  p.  100.  —  Et  ces  dilTérences  seraient  plus  grandes 
si  on  laissait  en  dehors  des  moyennes  géniïrales  les  rails  de 
la  voie  haute  des  courbes,  soumis,  comme  je  viens  de  le  rap- 
peler, à  une  usure  d'ordi'e  spécial. 

En  présence  de  ces  résultats,  il  me  parait  diUicite  de  ne 
pas  en  conclure  l'inexactitude  de  la  théorie  admise  jusqu'à 
ce  jour  :  que  Us  rails  s'wienl  d'aulanl  moins  qu'ils  sont  plus 
dur*.  En  tout  cas,  si  l'on  objectait  que  le  nombre  des  rails 
examinés  est  trop  restreint  pour  autoriser  une  conclu.sion 
aussi  générale,  je  rappelerai  que  non  seulement  les  deux 
mémoires  de  M.  Dudley  sur  s;>  et  C4  rails  ont  donné  des, 
résultats  concordants,  mais  encore  que  ces  résultats  s'ac- 
cordent avec  les  observations  antérieures,  ci-dessus  men- 
tionnées, faites  en  Angleterre  par  les  ingénieurs  J.  T.  Smith 
et  Price  Williams,  L'ancienne  théorie  ne  saurait  donc 
plus  être  admise  b.  moins  de  preuves  contraires  très  pusi- 
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tives.  En  Amérique  même,  dans  la  discussion  soulevée  par 
les  mémoires  de  M.  Dudley,  la  conclusion  principale  semble 
avoir  été  admise  par  la  plupart  des  ingénieurs  présents  au 
meeting  de  Philadelphie.  Ce  qui  fut  critiqué  avec  raison, 
par  les  fabricants  de  rails  surtout,  c'est  la  prétention  de 
vouloir  renfermer  l'acier  pour  rails  dans  une  formule  chi- 
mique fort  étroite,  et  de  ne  pas  se  contenter  des  simples 
épreuves  mécaniques.   M.  Dudley  termine,  en  effet,  son 
mémoire  par  cette  simple  conclusion  :  qu'il  serait  très  ra- 
tionnel {entirely  philosophie)  de  prescrire  dans  le  cahier  des 
charges,  pour   la    composition    chimique  des  rails,  la 
moyenne  des  32  bons  rails,  telle  qu'elle  figure  au  tableau  ; 
que  cependant  on  peut  accorder  par  tolérance  la  formule 
plus  générale  du  premier  rapport,  c'est-à-dire  : 

Carbone  .  .    o,25  à  o,35  p.  100,0a  plutôt  autant  que  possible    o,3o 

Manganèse.    o,ào  à  o,3o      —  — -  —  .  o,35 

Phosphore.         0,10 

Silicium  .  .         0,0/i 

Soufre  et  cuivre  sans  prescriptions. 

Avant  d'aller  plus  loin,  résumons  les  principales  objec- 
tions faites  à  M.  Dudley  par  les  ingénieurs  américains. 

M.  Ashbel  Welch,  ingénieur  de  chemin  de  fer,  pense  que 
la  dureté  de  l'acier  doit  croître  avec  la  charge  par  essieu. 
Il  estime  que  l'acier  trop  doux  pourrait  céder  sous  le  poids, 
comme  le  ferait  un  rail  en  plomb.  Gela  est  bien  évident  ; 
aussi  M.  Dudley  ne  proposé-t-il  pas  un  acier  extra-doux. 
Il  faut  un  acier  suffisamment  rigide  pour  ne  pas  se  dé- 
former sous  le  poids.  C'est  une  limite  à  déterminer,  et  un 
point  sur  lequel  je  reviendrai.  M.  Ashbel  avoue  d'ailleurs 
que,  sur  son  chemin  de  fer,  les  rails  en  acier  doux,  fabri- 
qués à  Sheffield  avec  des  fontes  de  Suède,  se  sont  mieux 
comportés  que  deux  lots  de  rails  plus  durs  venant  de  France. 
M.  Hunt^  ingénieur  ou  directeur  de  la  forge  de  Troy,  con- 
damne la  formule  de  M.  Dudley.  Il  déclare  que  la  plupart 
des  rails  fabriqués  depuis  dix-huit  mois  renferment  au  moins 
Tome  XX,  1881.  i3 
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0,35  p.  loo  de  carbone  et  près  de  1  p.  loo  de  manganèse; 
que  leur  résistance  à  l'usure  n'est  à  la  vôriié  pas  encore 
connue,  mais  que,  en  tout  cas,  les  Imgols  durs  sont  moins 
liulleux  et  se  laminenL  mieux  que  ceux  en  acier  doux.  Il 
cite  des  rails  très  résistants,  fabriqués  h  Troy,  qui  renfer- 
ment : 

Carbone o,lia  p.  loo 

Maaganèse o.Sâ^ogS    — 

Phosphore 0,08  d  o,o85  — 

Silicium  - o.oSAo.e      — 

M.  Hunt  déclare,  en  terminant,  avec  beaucoup  de  raison, 
qu'aussi  longtemps  que  les  maîtres  de  forge  ont  h.  garantir 
la  durée  des  rails,  ils  doivent  être  libres  de  fixer  la  nature 
chimique  du  métal. 

■  M.  Sellers  estime  aussi  qu'on  ne  peut  imposer  it  la  fois  une 
composition  chimique  et  des  essais  mécaniques.  Il  faut  l'un 
ou  l'autre. 

H.  Melcalf,  fabricant  d'acier  au  creuset,  déclare  que  le 
carbone  est  le  véritable  élément  aciéranl  [haTdtner),  et 
qu'il  faut  bien  se  garder  de  l'assimiler  aux  autres  élément» 
étrangers  de  l'acier. 

M.  Ktnt  fait  une  critique  tr^vive  du  travail  de  M.  Dud- 
ley.  Ses  conclusions  ne  seraient  pas  justifiées,  l'analyse 
chimique  étant  incomplète  et  les  causes,  qui  iniluent  sur  la 
durée  des  rails,  par  trop  multiples.  I!  moiilie  que  la  for- 
mule chimique  est  inadmissible  lorsqu'on  impose  en  même 
temps  des  essais  mécaniques;  il  constate,  enlre  autres,  que 
sur  les  64  rails  analysés,  Sseulement,  et  non  les  32  répu- 
tés bons,  remplissent  ligoureusement  les  conditions  chi- 
miques prescrites.  Malgré  cela,  tout  en  critiquant  la 
formule  chimique  de  M.  Dudiey,  il  vérifie  lui-même,  et 
presque  à  son  insu,  la  réalité  des  conclusions  générales, 
c'est-à-dire  i'tuure  plus  (orle  des  rails  diim.  11  a  recher- 
ché, en  effet,  parmi  les  64  rails  de  M.  Dudiey,  les  18  plus 
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mauvais  au  point  de  vue  de  Tusure,  ceux  qu'il  appelle 
u>arst,  parce  qu'ils  ont  perdu  en  moyenne  66«%3o  par 
mètre  courant  et  par  million  de  tonnes. 

Or  la  composition  moyenne  de  l'acier  de  ces  18  rails  est, 
d'après  son  propre  relevé,  de  : 

Carbone o,ûi3 

Manganèse 0,677  l  solt^  pour  le  poids  des  élé- 

Pbosphore 0,109  |  ments  étrangers  en  dehors 

SilicluiD 0,0^0  (        du  carbone  :  o,8a6. 

Total 1,368 

chiffres  qui  montrent  bien  que  ces  1 8  rails  sont  à  la  fois 
plus  durs  et  plus  impurs  que  la  moyenne  des  Sa  mauvaiÊ- 
rails. 
Ces  derniers  renferment,  en  effet  : 

Carbone 0,390 

Manganèse 0,667 

Phosphore 0,106 

Silicium 0,067 


soit  un  total  de. 1,190 

ou,  en  éléments  étrangers,  en  sus  du 
carbone  


0,800 


M.  Kent  pense,  en  résumé,  que  le  travail  de  M.  Dudlej 
devrait  être  continué  parle  concours  de  plusieurs  compa- 
gnies, et  qull  faudrait  éprouver  et  analyser  une  centaine* 
au  moins  de  rails  plus  ou  moins  usés.  C'est  la  meilleure 
preuve  que,  malgré  sa  critique  un  peu  vive,  il  apprécie  à 
sa  juste  valeur  l'important  travsdl  de  M.  Dudley. 

M.  Cloud,  ingénieur  chargé  des  ateliers  de  réparation 
de  la  Pennsylvania  O,  estime  que  l'usure  peut  être  étur 
diée  aussi  bien,  et  peut-être  mieux,  sur  les  bandages  de» 
roues  motrices  que  sur  les  rails.  Or,  au  retour  des  bau- 
dages  dans  les  ateliers,  il  a  parfois  constaté  des  différence* 
de  1  à  3  pouces  (2,5  à  S  centim.)  dans  les  diamètres  de 
deux  bandages  appartenant  au  même  essieu,  et  c'est  toi*-r 
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jours  le  bandage  dur  qui  est  alort  le  plus  usé.  Ces  différences 
se  rencontrcDl  rarement,  ajoute-t-il,  parce  qu'en  général 
les  fabricants  de  roues  placent  sur  le  même  essieu  des  ban- 
dages d'égale  dui-eté;  mais  il  y  a  des  exceptions,  et  c'est 
alors  qu'on  peut  constater  le  fait  de  l'usure  inégale  qui  a 
toujours  lieu  dans  le  sens  ci-dessus  indiqué. 

M.  /.  Bee$e,  de  Philadelphie,  insiste  sur  ce  point,  trop 
oublié  en  eCTet.  que  le  carbone  »eul  augmente  la  Unaciti 
du  fer  en  même  temps  que  la  dureté  ;  que  les  autres  élé- 
ments, en  accroissant  la  dureté,  développent  lafragililé,  ou 
Yaigreur;  qu'il  ne  faut  donc  pas  confondre  le  carbone  avec 
les  autres  éléments.  C'est  l'excès  de  ces  derniers  qui  faci- 
literait l'usupFï  des  rails. 

M.  Chanutf,  l'un  des  ingénieurs  les  plus  distingués  des 
raîlways  américains,  approuve  les  cuncluaîons  générales  de 
M.  Du'Uey  ;  il  est,  dit-il,  sur  la  tonne  voie;  il  demande 
que  le  travail  soit  continué;  que  d'autres  compagnies 
fassent  aussi  analyser  les  rails  qui  se  sont  le  mieux  et  Is 
plus  mal  comportés.  Il  s'élève  seulement,  comme  les  fabri- 
cants de  rails,  contre  la  prétention  des  compagnies  de  che- 
mins de  fer,  de  vouloir  enseigner  aux  maîtres  de  forges 
l'art  de  fabriquer  de  bons  rails.  Elles  doivent  se  con- 
tenter de  contrôler  les  produits  et  de  donner  aux  fabricants 
les  renseignements  les  plus  complets  sur  la  nature  chimique 
et  physique  des  rails  qui  ont  le  mieux  résisté  au  trafic. 

En  résumé,  on  le  voit,  personne  n'a  sérieusement  criti- 
qué la  conclusion  générale  que  les  rails  doux  s'usent  moim 
que  le»  rails  durs,  mais  tout  le  monde  s'est  élevé  contre  la 
prétention  de  vouloir  formuler,  dans  un  cahier  des  charges, 
la  nature  chimique  de  l'acier  des  r.iils.  Il  (aul  laisser  à 
chacun  son  métier.  Au  fabricant  de  cboisir  les  matières  pre- 
mières et  le  mode  de  fabrication,  au  consommateur  du  dire 
les  propriétés  mécaniques  des  rails,  essieux  et  bandages 
qu'il  considère  comme  bons;  sauf  i  fi.ter  peut-être,  comme 
nous  le  verrons,  une  certaine  pureté  de  métal.  Cela  dit. 
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revient  la  question,  quel  est  le  degré  de  douceur  ou  de  dureté 
qui  correspond  au  maximum  de  durée  des  rails?  Comme 
je  l'ai  déjà  dit,  on  ne  peut  songer  à  l'acier  extra-doux^  au 
fer  doux  fondu^  au  métal  que  Ton  recherche  pour  les  chau- 
dières à  vapeur,  et  les  coques  de  navires.  Il  se  déforme- 
rait sous  la  pression,  il  ne  serait  pas  suiBsamment  rigide. 
Il  faut  un  métal  plus  résistant  et  plus  dur.  S'il  s'agissait 
d'acier  pur^  d'acier  au  creuset  ^  simplement  carburé  ^  on 
pourrait,  sans  nul  doute,  adopter  un  métal  relativement 
dur,  parce  qu'alors  la  dui*eté  est  alliée  à  la  ténacité  (*); 
mais  comme  il  s'agit  d'acier  commun^  plus  ou  moins 
souillé  d'éléments  étrangers,  la  dureté  implique  toujours 
un  certain  degré  d'aigreur,  ou  de  fragilHi^  qui  non  seule- 
ment favorise  les  ruptures^  mais  aussi,  comme  on  vient 
de  le  voir,  l'usure  des  rails.  Au  fond,  ce  n'est  donc  pas 
la  dureté  proprement  dite  qui  est  à  craindre,  mais  bien 
celle  qui  est  due  aux  impuretés.  Plus  un  rail  contient 
d'éléments  étrangers,  plus  vite  il  s'use.  Il  faut  donc  que 
l'acier  pour  rails  ne  renferme,  outre  le  carbone,  que  la 
proportion  strictement  nécessaire  d'éléments  étrangers 
pour  lui  donner  une  certaine  dose  de  rigidité  sans  fragilité. 
Cette  dose-limite  varie  avec  celle  du  carbone.  Plus  l'acier 
renferme  de  carbone,  moins  il  supporte  d'éléments  étran- 
gers sans  devenir  fragile  {aigre).  C'est  ce  que  Terre-Noire  a 
prouvé  pour  le  phosphore  et  M.  Mazek  pour  le  silicium; 
et  c'est  aussi  ce  que  l'on  constate  pour  le  manganèse,  quoi- 
que son  influence  délétère  soit  moins  prononcée  et  qu'il 
puisse  même  jusqu'à  un  certain  point,  lorsqu'il  y  a  peu  de 
carbone,  corriger  les  défauts  provenant  du  phosphore  et 
du  silicium.  Par  suite,  on  ne  saurait  fixer  un  minimum 


(*)  Je  rappellerai  Ici  que  si  la  dureté  entraînait  l*aigreur,  il  fau- 
drait à  tout  Jamais  exclure  les  fils  d*acier  des  câbles  de  mines. 
Or  on  sait  qu'en  Allemagne  on  préfère  les  câbles  en  acier  aux  cft- 
blés  en  fer,  mais  aussi  on  ne  se  sert  pour  ces  câbles  que  d^acier 
carburé  pur  fondu  au  creuset. 


HjS  SDR    L&    NA'lT;nE    DE    L  ACIER 

invariable  comme  dose  d'éléments  étrangers.  —  Ce  mini- 
mum pourra  ûLre  plus  élevé  si  la  dosb  de  carbone  est  faible, 
et  devra  être  muindrc  lorsque  la  proportion  de  carbone  sera 
Tone.  Enfin  les  doses  relatives  àc  ntangaiièsej  de  phosphore 
et  de  silicium,  doivent  aussi  iuduer  sur  la  duiée  des  rails 
dans  une  mesure  qu'il  serait  d'ailleurs  impossible  de  fixer 
aujourd'hui. 

Cela  dil,ilrGSulte  pourtant  des  recherches  de  M,  Dudley, 
qu'en  tout  cas,  les  aciers  pour  rails  devraient  être  assez 
doux  pour  rompre  pai'  traction  dès  la  charge  de  âo  kilog.  au 
millimètre  carré,  l'allongement  étant  de  16  à  ao  p.  loo  sur 
100  millimètres,  et  Ton  voit  que,  dans  ce  cas,  pour  une 
teneur  de  o.3o  p.  loo  de  carbone  et  o,io  p.  100  de 
phosphore,  le  total  des  éléments  étrangers  ne  doit  guère 
excéder  o.Go  p.  100.  Mais  n'y  aurait-il  pas  avantage  à 
descendre  plus  bas  encore,  c'est-à-dire  d  avoir  recours  A 
des  rails  plus  doux  et  plus  purs?  Nul  ne  saurait  le  dire  po- 
sitivement dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Mats 
cela  doit  parnltre  assez  probable,  puisque  aucun  des  rails  à 
5o  kilog.  de  ténacité  ne  s'est  déformé  sous  la  charge  des 
trains,  et  ne  semble  avoir  manqué  de  rigidité.  Seulement 
ces  rails  plus  doux  et  plus  purs  seraient  probablement  plus 
coûteux;  11  faudrait  des  minends  tout  à  fait  supérieurs,  et 
la  fabrication  serait  plus  difficile.  On  peut  donc,  quant 
à  préseni,  considérer  cette  limite  comme  peu  éloignée  de 
celle  à  laquelle  il  convient  de  se  tenir  dans  la  pratique. 
En  tout  cas,  on  voit  que  non  seulement  les  rails  français, 
dont  la  ténacité  est  le  plus  souvent  comprise  entre  60  et 
70  kilog.,  m;ds  nifiuie  les  rails  allemands  et  autrichiens, 
dont  la  résistance  à  la  niiilure  par  traction  parait  généra- 
lement comprise  entre  55  kil.  et  60  kil. ,  sont  pl:js  durs 
que  ceux  qui  résistent  !e  mieux  h  l'usure,  d'après  les  re- 
cherches de  M.  Dudley.  En  France  surtout,  il  convien- 
drait d'adopter  pour  les  rails  un  acier  plus  doux  que  celui 
que  les  compagnies  de  chemins  de  fer  exigent  jusqu'à  pré- 
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sent  des  matties  de  forges.  Ou  si  les  directeurs  de  ces 
compsignies  avaient  encore  quelques  doutes  sur  le  bien 
fondé  des  conclusions  de  M.  Dudley,  il  vaudrait  la  peine 
qu'elles  chargeassent,  comme  le  fit  la  direction  du  Penn- 
sylvania  Railroad^  des  ingénieurs  chimistes  d'un  travail 
analogue.  Elles  pourraient  aussi  demander  aux  forges  de 
fabriquer  une  série  de  rails  du  même  type,  mais  de  résis- 
tance et  de  dureté  croissantes,  pour  les  placer  en  des 
points  très  fatigués  de  la  voie,  ce  qui  permettrait  de  tran- 
cher sûrement  la  question  en  peu  d'années. 

Mais  pourquoi,  contrairement  aux  théories  admises  jus- 
qu'à ce  jour,  l'acier  doux  résiste-t-il  mieux  à  l'usure  que 
l'acier  dur  7 

H.  Dudiey  observe  que  ni  les  rails,  ni  les  jantes  des 
roues  ne  sont  parfaitement  lisses,  que  les  surfaces  de  con- 
tact peuvent  être  considérées  comme  pourvues  de  dents 
infiniment  petites,  grâce  auxquelles  les  roues  s'avancent  à 
la  façon  d'une  roue  dentée  le  long  d'une  crémaillère.  Or, 
plus  l'acier  est  dur,  ajoute  M.  Dddiey,  plus  il  est  cassant; 
donc  les  protubérances  infiniment  petites  sont  exposées  à 
se  briser  d'autant  plus  facilement  qu'elles  sont  plus  dures; 
de  là  l'usure.  J*ot)serverai  de  nouveau  que,  cela  n'est 
vrai  que  pour  l'acier  tmpur,  et  non  pour  celui  qui  serait 
uniquement  carburé^  Il  serait  donc  plus  vrai*  de  dire  que 
les  dents  infiniment  petites  des  surfaces  rugueuses  des 
rails  doivent  se  briser  d'autant  plus  facilement,  et,  par 
suite,  s'user  d'autant  plus  rapidement,  que  l'acier  est  plus 
impur.  Ce  peut  être  là,  en  efiet,  l'une  des  causes  du  meil- 
leur service  rendu  par  Tacier  doux,  mais  ce  n'est  certaine- 
ment pas  la  cause  unique,  ni  môme,  je  le  crois  du  moins,  la 
cause  principale.  Une  cause  d'uBdre  plus  énergique  est  la* 
rouille^  ou  l'oxydation  par  l'air  humide.  Les  rails  se  rouil-^ 
lent,  et  même  la  table,  rendue  brillante  par  le  passage 
incessant  des  trains,  plus  que  le  reste.  Cela  peut  paraître 
paradoxal,  mais  cela  est.   Les  parties  latérales  des  rails 
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se  couvrent  d'une  croûte  de  rouille,  qui  bientôt  est  assez 
épaisse  pour  former  une  sorte  d'enduit  protecteur,  tandis 
que  la  table  est  sans  cesse  décapée  par  le  passage  des  traJns, 
et  rendue  par  là.  d'autant  plus  oxydable.  La  rouille  pro- 
prement dite,  c'est-à-dire  le  peroxyde  hydraté,  n'a  pas  le 
temps  de  se  développer,  mais  le  protoxyde,  ou  le  sous-oxyde, 
ne  s'en  forme  pas  moins  d'autant  plus  activement  que  la 
surface  est  mieux  décapée.  Celte  pellicule  oxydée  est  plus 
friable  que  le  métal  intact;  donc  l'oxydation  favorise 
l'usure.  Or  cette  oxydation  est  d'autant  plus  éuerglque  que 
l'acier  est  plus  impur  et  surtout  plus  manganisifére.  Le 
manganèse,  en  effet,  est  plus  oxydable  que  le  fer,  et  l'on 
sait  que  les  gueuaets  de  fonte  manganésifère(de  spiegelj  se 
couvrent  plus  rapidement  d'une  épaisse  croûte  d'un  noir- 
brun  foncé  que  les  fontes  ordinaires.  Et,  quant  à  l'impureté 
en  général,  les  expériences  de  l'habile  constructeur  Adam- 
son,  de  Manchester  prouvent  nettement  que  le  fer  et  l'acier 
sont  d'autant  plus  oxydables  qu'ils  sont  plus  impurs.  Voici 
le  résumé  de  ses  expériences,  faites  en  vue  de  constater 
la  force  de  résistance  des  diverses  sortes  de  fer  et  d'acier 
à  l'action  corrosive  de  l'eau  de  mer  (•), 

M.  Adauison  a  plongé,  dans  de  l'eau,  acidulée  par  i  p.  1 90 
d'acide  suldirique  concentré,  une  série  de  plaques  de  fer  et 
d'acier  de  même  poids  et  de  mêmesurface,  préalablementdé- 
pouillées  h  la  lime  et  à  la  meule  sèche  de  tout  oxyde  adhé- 
rent. Ces  plaques  furent  laissées  dix-sept  jours  dans  cette 
eau  acidulée,  mais  repesées  toutes  les  vingt-quatre  heures 
pour  constater  les  progrès  de  la  corrosion.  Eh  bien,  ces  expé- 
riences prouvent  que  le  métal  est  d'autant  moins  attaqué 
qu'il  est  plus  pur  ;  et  quoique  l'oxydation  soit  ici  aidée  par 
l'acide,  il  est  pourtant  évident  que  les  conditions  ne  diffèrent 
guère  de  celles  de  l'air,  où  l'eau  etl'acide  carbonique  doivent 
agir  sur  le  fer  à  la  façon  de  l'eau  légèrement  sulfurique. 


l  (•)  Jom 


(')  Journal  of  the  iron  and  Steel  Inilitute,  1878,  p.  SgS. 
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Je  me  contente  de  citer  les  résultats  les  plus  saillants. 

Le  fer  sondé  ordinaire  {puddié),  tenant  1,20  p.  100  de 
matières  étrangères,  —  celles-ci  étant  surtout  composées  de 
phosphore  et  de  scories,  —  a  perdu  en  1 7  jours  79  p.  1 00  de 
son  poids  primitif. 

La  tôle  de  chaudière  en  bon  fer  soudé  de  ta  forge  de 
Todhoè. /i6,û  p.  100 

La  tôle  en  fersoudé  supérieur  (best-best)  de  la  môme 
usine 34,7    ~ 

L'acier  Ressemer,  moyennement  dur,  1 3p.  1 00.  Il  contenait  : 

Carbone o»33o  p.  100       Phosphore.  .  .  .    0,076  p.  100 

llanganèse  .  .  .    1,008     —         Soufre. 0,023     — 

Silicium o,o65      -  ^otal Ifi^  - 

L'acier  Bessemer  doux,  seulement  4)8  p.  1 00.  Il  contenait  : 

Carbone 0,1 15  p.  100       Pliosphore.  .  .  .    0,037  p.  100 

Manganèse  •  .  .    o,5oû     —         Soufre o,oa8     — 

Stticîum 0.055      -  Total '7^   - 

Enfin  le  fer  fondu  pur,  ne  contenant  que  o,o4o  de  phos- 
phore avec  de  simples  traces  de  carbone,  manganèse,  silicium 
et  soufre»  a  perdu  moins  encore  que  l'acier  Bessemer  doux. 

L'influence  des  impuretés,  et  du  manganèse  en  parti- 
culier, est  ici  évidente  ;  aussi  M.  Âdamson  en  conclut-il  qu'il 
faut  préférer,  pour  les  coques  de  navires,  la  tôle  d'acier  à 
la  tôle  de  fer  soudé  ;  et  qu'en  fait  d'acier  fondu,  il  faut  choi- 
sir le  métal  le  moins  carburé  et  le  moins  manganèse.  Or 
n'est-il  pas  évident  que  les  rails  aussi  s'oxyderont  d'autant 
moins  qu'ils  seront  plus  purs^  c'est-à-dire  plus  doux,  et  ne 
doit-on  pas  en  conclure  que,  si  les  rails  doux  sautent  moins 
que  les  rsdls  durs  ou  plutôt  impurs,  cela  tient  à  l'action 
corrosive  plus  énergique  de  l'air  humide  sur  ces  derniers? 
Il  faudrait  surtout  éviter  une  trop  forte  proportion  de 
manganèse  dans  les  rails,  contrairement  à  ce  qui  se  passe 
dans  la  plupart  des  forges  depuis  quelques  années. 
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Le  fait  suiTant,  que  je  liens  de  M.  Talabot,  prouve,  en 
tout  cas,  l'action  funeste  de  l'humidité. 

Dans  le  long  tuuuel  de  la  Nertlie,  près  de  Marseille,  où  la 
Toie  est  droite  et  horizonlale,  les  i-ails  en  acier  fondu  ne 
doreot  que  sept  à  huit  ans,  tandis  qu'ils  résistent  le  doiible 
de  temps  en  dehors,  au  contact  de  l'air  sec  de  la  Provence. 
L'influence  de  la  rouille  n'est-elle  pas  ici  évidente,  et  ne 
faudrait-il  pas,  sur  ce  point  surtout,  des  rails  en  acier 
doux  et  pur?  11  est  évident  que, dans  l'atmosphère  confinée 
du  (unnel, l'acide  carbonique  de  la  fumée  doit  Être  en  par- 
tie absorbé  par  l'eau,  qui  devient  ainsi  plus  corrosive. 

Passons  maintenant  de  la  nature  du  métal  i  la  forme  do 
rail,  ou  pluiût  voyons  si  la  nature  du  métal  ne  devrait  pas 
varier  avec  le  profd  adopté? 

L'acier  se  comporte  autrement  au  laminage  que  le  fer 
doux.  Celui-ci  n'est  pas  exposé  à,  durcir  lorsqu'on  le  lamina 
un  peu  froid,  tandis  que  l'acier  se  trempe  au  contact  même 
des  cannelures,  et  durcit  alors  d'autant  plus  que  la  barre 
est  plus  mince.  D'après  cela,  il  est  bien  évident  que  les 
bords  du  patin  sont  plus  exposés  à  durcir  que  la  tète. 

Les  profils  des  rails  Vignole  furent  étudiés  primitive- 
ment en  vue  du  fer  doux.  On  a  pensé  avec  raison  qu'à  poids 
égal  il  valait  mieux  renforcer  la  têle  que  le  pied,  de  sorte 
que  l'on  a  aminci  les  bords  du  patin  jusqu'à  0  et  5  milli- 
mètres. Cette  faible  épaisseur  offrait  déjà  une  certaine 
difliculté  lors  du  laminage  des  rails  en  fer  soudé.  Le  bord 
refroidi  se  criquait  facilement,  mais  le  métal  du  moins 
n'était  pas  trempé.  Il  en  est  autrement  pour  l'acier.  Lors- 
que les  cannelures  sont  bien  établies  et  que  le  métal  est 
bon,  il  n'y  a  pas  de  criques,  mais  les  bords  du  palin  se 
trempent.  Le  métal  est  alors  dans  une  tension  moléculaire 
fort  inégale,  qui  nuit  à  sa  solidité;  il  se  rapproche  des 
larmes  bataviques;  un  faible  choc,  et,  en  tout  cas,  la 
moindre  entaille  ou  blessure  du  bord  du  patin,  suffit,  le 
plus  souvent,  pour  qu'un  coup  de  marteau,  el  même  la 
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plus  simple  chute  du  rail,  entraîne  sa  rupture  immédiate. 
On  reconnaît  alors«  par  la  couleur  et  la  finesse  du  grain, 
que  le  métal  est  réellement  trempé  le  long  des  bords 
minces  du  patin.  Il  faut  donc  ou  rendre  Tacier  moins  dur, 
ou  renforcer  les  bords  du  patin.  U  suit  de  là  qu'un  acier 
convenable  pour  les  rails  à  double  champignon  peut  être 
trop  dur  pour  les  rails  à  patin. 

Au  reste,  par  la  nature  même  des  choses,  les  difficultés 
croissent  dès  que  Tacier  est  dur.  Dans  ce  cas,  en  eflet, 
le  métal  devient  cassant  à  une  température  élevée  ;  sa  mal- 
léabilité diminue  à  mesure  que  sa  dureté  augmente;  il  faut 
donc  chaufier  le  lingot,  pour  le  laminage,  à  une  tempé- 
rature moindre,  tandis  que,  d'autre  part,  il  faut  un  plus 
grand  nombre  de  passages  pour  arriver  à  la  cannelure 
finale,  ce  qui  est  une  nouvelle  cause  de  refroidissement. 
Bref,  lorsque  Tacier  est  dur  le  travail  est  plus  long, 
à  moins  que  les  cylindres  ne  marchent  plus  vite,  et  presque 
toujours  le  métal  arrive  refroidi  à  la  dernière  canne- 
lare,  et  s'y  trempe  alors  si  la  barre  est  mince.  Ce  défaut 
se  manifeste  d'une  laçon  frappante  dans  les  forges  où, 
comme  à  Beaucaire,  on  fabrique  tour  à  tour  des  rails  Vi- 
gnole  et  des  rails  à  double  champignon.  Quoique  l'acier 
des  rails  à  patin  de  la  Compagnie  P.  L.  M.  soit  moins 
dur  que  celui  des  rails  à  double  champignon  de  la  compa- 
gnie du  Midi,  le  nombre  des  barres,  rompues  lors  de  la 
pose  par  la  simple  manutention,  et  renvoyées  à  l'usine  par 
ce  fait, est  huit  à  dix  fois  plus  considérable  pour  les  rails  à 
patin  que  pour  les  rails  à  double  champignon.  Les  pre- 
miers demanderaient  donc,  je  le  répète,  un  acier  moins 
dur  et  un  patin  moins  aminci  sur  les  bords. 

Il  est  un  autre  point  qui  favorise  la  fragilité  des  rails  à 
patin  et  me  paraît  devoir  réclamer  une  réforme  immédiate. 
Pour  pouvoir  mieux  adapter  les  éclisses,  la  plupart  des 
compagnies  françaises  donnent  au  patin  un  profil  à  double 
pente.  La  partie  voisine  de  l'âme  fait  un  angle  plus  grand 
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avec  l'horizontale  que  celle  qui  est  voisine  du  bord  atnînd.  I 
La  partie  supérieure  du  pied  présente  ainsi  de  chaque  côlé 
de  l'âaie  une  sorte  de  sillon  ou  de  gouUière  longitudinale 
(voyez PI,  II,  fig.  8).  A  cette  gouttière  correspond  une  dimi- 
lion  d'épaisseur  par  trop  brusque  et,  par  suite,  une  transi- 
nuiiou  peu  ménagée  de  la  partie  épaisse  non  trempée  à  celle 
qui  a  subi  la  ireiupe.  C'est  évidemment  une  cause  de  fù> 
blesse  et  de  rupture.  Au  lieu  d'un  angle  rentrant  formant 
la  gouttière,  il  faudrait  passer  graduellement  d'une  pente  à 
l'autre  à  l'aide  d'une  courbe,  ou  mieux  encore,  comme  en 
Amérique,  adopter  un  plan  incliné  unique,  de  façon  à  sup- 
primer coiDplètement  la  gouttière  en  question.  Dans  le  pro- 
fil de  la  fig.  8,  il  faudrait  adopter  la  ligne  droite  ab  au, 
lieu  de  la  ligne  brisée  acb. 

Il  faudrait,  de  plus,  qu'en  amont  du  congé  qui  relie  la 
ligne  a  6  au  bord  vertical,  l'épaisseur  du  pied  ne  soit  pas, 
dans  les  forts  rails,  pesant  Z2  à  3S  kilog.  le  mètre  cou- 
rant, au-dessous  de  8  à  10  millimètres.  Endn,  le  bord  trop 
mince  du  pied  présente  un  autre  inconvénient  qu'il  importe 
de  signaler.  Le  laminage  d'une  barre  à  profil  inégal, 
comme  les  rails,  exige  que  les  cannelures  soient  calculées 
de  façon  à  réduire,  autant  que  possible  dam  le  même  rap- 
port, les  sections  transversales  de  la  tête,  de  l'âme  et  du 
pied,  et  cette  proportionnalité  est  d'autant  plus  nécessaire 
que  le  métal  est  plus  aciéreux,  c'est-à-dire  moins  suscep- 
tible de  refluer,  au  moment  du  laminage,  d'une  partie  du 
prolil  vers  l'autre.  La  nécessité  du  laminage  exige  donc  que 
a  largenr  du  pied  soit  progressivement  diniinuée.  De  la 
argeur  primitive  de  16  centimètres,  par  exemple,  on  doit 
arriver  à  la  largeur  finale  de  10  centimètres.  Le  métal  du 
bord  se  trouve  ainsi  refoulé  vers  le  milieu.  Tant  que  l'acier 
est  encore  mou,  cela  se  fait  sans  difficulté;  maissi,  àcause 
de  la  dureté  du  métal,  il  faut  laminer  un  peu  froid,  00 
verra  les  bords  minces  du  pied  se  tremper  lorsque  le  métal 
voisin  de  l'àmo  sera  encore  mou;  alors  le  bord  sera  re- 
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foulé  et  comme  enfoncé,  sous  forme  de  coin  solide,  dans 
la  région  centrale  semi-fluide,  et  cet  effet  sera  nécessaire- 
ment plus  prononcé  dans  le  cas  du  profil  acb.  On  peut 
très  bien  constater  le  fait  en  examinant  la  face  inférieure 
du  patin  des  rails.  On  voit  souvent  sous  le  rail  deux  lé- 
gères nervures  dans  la  partie  correspondante  à  la  gout- 
tière, et  lorsqu'on  casse  le  rail  on  peut  même  observer,  sur 
ce  point,  le  passage  assez  brusque  de  la  zone  trempée  à 
ceUe  qui  ne  Test  pas.  Il  y  a  évidemment  là  une  tension 
moléculaire  très  inégale  qui  explique  les  ruptures  sous  l'ac- 
tion de  chocs  un  peu  violents.  On  évitera  certainement  ce 
danger  en  renforçant  le  bord  du  patin,  en  supprimant  le 
profil  en  gouttière,  et  surtout  en  n'imposant  pas  aux  fabri- 
cants un  acier  trop  dur. 

Avant  de  finir,  puisque  j'en  suis  au  profil  des  rails,  je 
voudrais  recommander  aux  compagnies  françaises,  à  l'ins- 
tar de  ce  que  l'ingénieur  A.  Holley  a  fait  récemment  aux 
États-Unis  (*) ,  de  se  concerter  entre  elles  pour  adopter  un 
petit  nombre  de  types  communs.  Si  les  maîtres  de  forges 
n'avaient  qu*un  nombre  restreint  de  types  à  laminer,  tou- 
jours les  mêmes,  il  est  évident  qu'ils  pourraient  les  fournir 
meilleurs  et  à  meilleur  marché.  M.  Holley  montre  que 
les  1 19  (!)  profils  différents  de  rails  à  patins,  usités  en  Amé- 
rique, pourraient  très  bien  être  remplacés  par  10  à  la  dont 
les  poids  varieraient  de  3o  livres  par  yard  jusqu'à  79  livres. 

Au  reste,  il  ne  m'appartient  pas  d'entrer  dans  la  critique 
de  nos  profils  ;  j'observerai  seulement,  avant  de  me  résu- 
mer, qu'en  Amérique  on  a  été  amené,  par  l'observation 
du  profil,  que  prennent  les  tètes  des  vieux  rails  sous  l'ac- 
tion du  rebord  saillant  des  bandages,  à  substituer  aux  tètes 
à  parois  latérales  verticales  (fig  .  8)  des  tètes  à  parois  tVic/i- 
néet  {fig.  g).  N'y  aurait-il  pas  avantage  à  adopter  un  profil 
analogue  en  France?  Je  me  borne  à  poser  la  question,  et 


(*)  Transactions  of  the  Philadelphia  meeting  de  février  18S1. 
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me  bdtc  (ie  résumer  ta  discusion  précédente  au  sujet  de  Tu- 
lurc  et  de  la  durép.  des  rails. 

Il  semble  à  peu  près  établi  : 

I*  Que  les  rails  en  acier  da\tx,  offrant  une  résistance 
d'au  plus  5o  kilog.  à  la  iraction,  s'usent  moins  et  durent 
plus  longtemps  que  les  rails  en  acier  dur  usités  en  France  ; 

2-  Que  celle  usure  plus  rapide  àvs  rails  en  acier  dur,  ou 
plutôt  impur,  est  surtout  due  à  l'oxydabilité  plus  grande 
du  fer  lorsqu'il  est  uni  à  des  éléments  tels  que  le  manga- 
nèse, le  silicium  et  le  phosphore  ;  que  sous  ce  rapport, 
comme  sous  tous  les  autres,  il  faut  donner  la  préférence  & 
t'acîer  pur; 

3'  One  l'acier  des  rails  à  double  champignon  peut,  sans 
inconvénieni,  être  plus  dur  que  celui  des  rails  à  patin,  mais 
qu'il  ne  faut  jamais  imposer  la  singulière  condition  de  la 
rupture  sous  une  certaine  hauteur  de  chute,  condition  qui 
implique  une  plus  grande  impureté  de  l'acier  ; 

h'  Que,  pour  éviter  la  fragilité  relative  des  rails  Vignole, 
il  faut  que  les  bords  du  patin  ne  soient  pas  trop  minces, 
pas  au-dessous  de  8  A  to  milliniètres,  et  que  la  surface 
supérieure  du  patin  n'offre  pas  une  sorte  de  double  gouttière 
longitudinale.  11  faut  éviter,  en  un  mot,  tout  ce  qui  tend 
à  favoriser  la  trempe  des  parties  minces  des  ruls  lors  du 
laminage  ; 

5'  J'ajouterai  qu'il  serait  A  désirer  que  les  compagniesde 
chemins  de  fer  s'entendissent  pour  l'adoption  d'un  petit 
nombre  de  types  communs,  et  que,  si  elles  conservaient 
encore  quelque  doute  sur  le  bien  fondé  des  conclusions 
précédentes,  elles  chargeassent  une  commission  d'ingé- 
nieurs et  de  chimisles  de  l'étude  complète  de  toutes  les 
causes  qui  peuvent  influer  sur  la  vie  des  rails, en  invoquant 
au  besoin  le  concours  des  forges  dans  la  mesure  ci-dessus 
signalée  p.  ig^. 
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NOTE 

SUR     LES     EXPLOSIONS  ; 

SURVENDES  ^' 

DANS  LES  HOUILLÈRES  DE  SEAHAM  ET  DE  PENYGRAIG 

Par  M.  L.  AGUILLON,  ingénieur  des  mines. 


Les  deux  dernières  grandes  catastrophes  survenues  dans 
les  houillères  anglaises,  l'une  à  Seabam,  le  8  septem- 
bre 1880,  et  l'autre  à  Penygraig,  le  10  décembre  suivant, 
ont  vivement  préoccupé  l'opinion  publique  en  Angleterre 
et  attiré  particulièrement  l'attention  des  savants  et  des 
ingénieurs.  Ce  n'est  pas  seulement  le  nombre  considérable 
des  victimes,  16A  à  Seaham  et  101  à  Penygraig,  gui  a 
donné  cette  importance  à  ces  accidents,  mais  surtout 
les  circonstances  dans  lesquelles  ils  se  sont  produits  et  les 
discussions  auxquelles  ils  ont  donné  lieu.  Dans  l'un  et 
l'autre  notamment,  le  rôle  des  poussières  charbonneuses 
dans  les  explosions  de  mines  s'est  trouvé  soulevé  de  nou- 
yeau  et  a  été  agité  par  des  personnes  autorisées.  Nous  avons 
déjà  reproduit  ici  (*)  le  travail  spécial  fait  par  le  profes- 
seur Âbel,  sur  la  demande  du  gouvernement,  à  l'occa- 
sion de  la  catastrophe  de  Seaham.  A  Penygraig,  il  s'est 
troui^  que  la  première  personne  descendue  dans  la  mine 
après  Taccident  a  été  M.  William  Galloway,  leque  ]a  suivi 
dès  la  première  heure  et  a  dirigé  même  au  début  tous  les 

(*}  Supra j  page  lai. 
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travaux  de  sauvetage  et  lie  rétabtissementdela  mine  (*).  A 
la  suite  des  constatations  et  des  observations  très  minu- 
tieuses qu'il  lui  a  été  ainsi  donné  de  faire  dans  des  conditions 
exceptionnellement  favorables,  M.  W.  Galloway  a  été  amené 
&  soutenir,  dans  une  déposition  fortement  motivée,  que  la 
catastrophe  de  Penygraig  devait  être  attribuée  presque 
exclusivement  aux  poussières  charbonneuses, 

D'autre  part,  Seaham  et  Penygraig  représentent  deux 
types  de  houillères  anglaises  essentiellement  dilTérents  à 
tous  l'gards, 

Seaham  est  une  mine  fort  ancienne  où  les  travaux  se  sont 
étendus  dans  tons  les  sens  à  de  très  grandes  distances, 
autour  des  deux  puits  très  rapprochés  par  lesquels  se  fait 
rexploilaiion.  Penygraig  est  une  mine  ouverte  depuis  fort 
peu  de  temps,  dont  les  deux  puits  sont  situés  h  chacune  des 
extrémités  du  cbamp  d'exploitation, 

Seaham,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  en  reproduisant  le 
rapport  du  professeur  Aliel,  était  une  des  mines  les  plus 
renommées  dans  ce  bassin  modèle  du  nord  de  l'Angleterre, 
pour  sa  ventilation,  sa  direction,  sa  surveillance  et  la  dis- 
cipline de  ses  ouvriers.  Dans  la  longue  et  minnlieuse  enquCte 
faite  devant  le  coroner,  où  tous  les  intérêts  étaient  forte- 
ment représentés,  il  n'a  pas  été  élevé  le  plus  petit  griel 
contre  le  personnel  de  la  direction  et  de  la  surveillance  ou 
contre  celui  des  ouvriers.  A  Penygraig,  au  contraire,  l'én- 
quëte  a  établi  l'insuHîsance  notoire  du  personnel  de  la  direc- 
tion et  de  la  surveillance  (**). 


(*)  M.  William  Galloway  habitait  à  cette  époque  à  lahoutllëre 
de  Dloas,  dont  il  dirigeait  l'exploitation,  qui  est  limitrophe  avec 
celle  de  Penygraig. 

(**)  Le  manager  respOQsableou  directeur  tltulalreétalt  ua  neteu 
des  propriétaires  ;  il  a  produit  ud  certificat  dout  la  validité  a 
paru  très  suspecte,  il  était  soi  disant  aidé  par  son  père  qui  sem- 
blait en  Tait,  sIdoq  en  droit,  diriger  au  même  titre  que  sun  fils. 
Ce  père  était  un  ancien  praticien  qui  n'avait  pas  de  certificat  légal 
pour  être  manager  et  qui  avait  eu  déjà,  dans  les  houillt^ros  où  il 


^ 


DE  SEAHAM  ET  DE   PENYGRAIG.  su 

Seaham était  aéré  par  foyers;  Penygraig  par  ventilateur. 
On  exploitait  à  Seaham  par  la  méthode  des  galeries  et 
piliers  en  battant  en  retraite  vers  les  voies  maîtresses  et 
les  puits;  à  Penygraig,  parle  vrai  long  wall  s' éloignant 
des  voies  maîtresses. 

Seaham  est  dans  un  district  considéré  comme  relative- 
ment peu  grisouteux,  où  les  accidents  de  grisou,  surtout 
les  grandes  catastrophes,  sont  extrêmement  rares  et  la  houil- 
lère était  loin  de  passer  pour  une  des  mines  les  plusgrisou- 
teusesde  ce  district.  Le  district  dans  lequel  est  situé  Peny- 
graig est  un  des  plus  dangereux  de  l'AngleteiTe  et  un  de 
ceux  où  les  catastrophes  ont  été  les  plus  nombreuses  et  les 
plus  importantes. 

Pour  tous  ces  motifs  il  nous  a  paru  qu'il  y  aurait  un  cer- 
tain intérêt  à  faire  connaître,  avec  quelques  détails,  en 
les  rapprochant  les  unes  des  autres,  les  circonstances  dans 
lesquelles  ces  deux  accidents  étaient  arrivés  et  les  discus- 
BÎoDS  auxquelles  ils  ont  donné  lieu  en  Angleterre.  Le  rappro- 
chement est  de  nature  à  suggérer  certaines  observations  sur 
des  pratiques  qui,  admises  com*amment  dans  l'aménage- 
ment et  Texploitation  des  houillères  anglaises,  ne  cadrent 
nullement  avec  les  principes  généralement  préconisés  en 
Belgique  et  en  France,  pays  où  les  conditions  de  gisement, 
et  par  suite  d'exploitation,  sont,  il  est  vrai,  assez  diffé- 
rentes. 

Les  renseignements  donnés  dans  notre  travail  sont  tirés, 
pour  la  majeure  partie,  des  enquêtes  des  corofiers  et  des 
rapports  officiels  qui  ont  été  déposés  au  Parlement  comme 
«  blue  books  » ,  fort  volumineux,  soit  dit  en  passant.  Nous 
les  avons  complétés  pai*  d'obligeantes  communications  qui 
nous  ont  été  faites  par  M.  Thomas  Bell,  inspecteur  royal 


avait  passé  auparavant,  deux  explosions  à  la  suite  de  Tune  desquelles 
il  avait  été  condamné  comme  homicide  par  imprudence.  Trois  des 
quatre  maîtres-mineurs  et  quatre  des  cinq  chefs  de  poste  ne  sa- 
vaient pas  écrire. 
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des  mines  de  Durham,  pour  tout  ce  qui  est  relatif  à  Sea- 
haoi,  et  par  M.  William  Galloway,  pour  Penygraîg.  Noussai- 
sissons  avec  empressement  cette  occasion  pour  remerciera 
nouveau  ces  messieurs  de  leur  extrême  obligeance. 

Nous  avons  d'ailleurs  visité  nous-mùme  la  mire  de  Sea- 
ham,  quatorze  jours  seulement  après  la  catastrophe,  au 
cours  de  la  mission  qui  nous  avait  été  confiée,  avec 
M,  Pernolet,  par  la  commission  du  grisou.  Si  nous  n'avons 
pas  visité  la  houillère  de  Peuygraig,  noua  avons  examiné, 
guidé  par  M.  William  Galloway  lui-mfiuie,  les  mines  voisi- 
nes ou  contiguës  de  Dinas  et  de  Llwynpia  où  l'on  exploite 
les  mêmes  couches  qu'à  Penygraig.  Les  éludes  que  nous 
avons  pu  faire  ainsi  personnellement  sur  place  nous  per- 
mettront d'ajouter  nos  propres  observations  aux  renseigne- 
ments et  opinions  des  documents  anglais. 

Nous  avons  consacré  un  paragraphe  spécial  à  chacun  des 
deux  accidents. 

Noua  demandons  la  permission  de  renvoyer  à  différentes 
reprises,  au  cours  de  ce  travail,  au  rapport  de  mission  que 
nous  avons  rédigé,  avec  M,  Pernolet,  sur  V exploitation  et 
la  rct/l'!mentalion  des  tnines  de  houille  en  Angleterre.  La 
présente  note  n'en  est,  à  vrai  dire,  qu'une  annexe  qui  était 
destinée  à  Être  mise  sous  les  yeux  de  la  commission  du 
grisou,    ' 


EXPLOSION   DE  SEADAM 

Situation  et  consistance  de  la  mine.  —  La  houillère  de 
Seaham  est  située  près  de  Seaham  Harboor,  dans  le  comlé 
de  Durham,  à  deux  kilomètres  et  demi  environ  «le  la  mer 
du  Nord. 

L'exploitation  y  est  faite  pnr  deux  puits  a  et  /(  silués  à 
5j  mètres  de  distance  l'un  de  l'autre,  qui  ont  recoupé. 


t^ 


DE   SEAHAM   ET   DE   PENYGRAIG. 


ai3 


comme  le  montre  la  jig.  a,  PI.  IV,  les  six  couches  sui- 
vantes du  toit  au  mur  : 


Main-Goal-Seam 
Maudlin-Seam . 
Low-main-Seam 
Hutton-Seam .  . 
Harvey-Seam.  . 
Busty 


PROFONDEUR 

an-dessous 

dn  sol 
on  mètres. 


398 
KM 

ka& 

466 
514 
548 


PUISSANCE 

des 

coachei 

en  mètres. 


1,676 
2,50  à  3,00 
inexploitée 

1,00 

1,00 

1,37 


Ces  couches,  dirigées  dans  l'ensemble  du  nord  au  sud, 
plongent,  en  moyenne,  de  1/24  vers  Test.  Ainsi  que  le  re- 
présente la  fig,  2  et  les  plans  (/?</.  1,  PI.  IV,  et  PI.  III),  une 
faille  dirigée  O.-N.-O.  — E.-S.-E.,  passant  à  i4o  mètres 
au  N.-E.  du  puits  a,  rejette  les  couches  de  3o  mètres  vers 
le  nord-est. 

Les  deux  puits  a  et  b  servaient  tous  deux  à  l'extraction. 
Le  puits  a,  dit  puits  n®  1  et  n*  2,  était  divisé  par  une  cloi- 
son en  deux  compartiments  d'extraction  distincts,  desservis 
chacun  par  des  cages  et  des  machines  d'extraction  spéciales  : 
le  compartiment  constituant  le  puits  n®  1 ,  desservait  exclu- 
sivement l'étage  principal  de  466  mètres;  le  compartiment 
constituant  le  puits  n*  2  l'étage  du  fond. 

Le  puits  d,  dit  puits  n*  3,  n'avait  également  qu'un  accro- 
chage au  niveau  de  l'étage  de  &66  mètres. 

11  n'y  avait  pas  d'accrochage  pour  le  niveau  supé- 
rieur de  398  mètres;  tous  les  charbons  de  cet  étage 
étaient  descendus  à  l'étage  inférieur  de  466  mètres  par  une 
balance  installée  dans  le  faux  puits  c  situé  à  23o  mètres  du 
puits  n*  3. 

Le  puits  a  servait  en  totalité  à  l'entrée  de  l'air  et  le  puits  h 
à  sa  sortie,  l'aérage  étant  fait  par  foyers,  ainsi  qu'il  sera 
expliqué  ultérieurement. 

Ces  deux  puits  ont  chacun  &*",268  de  diamètre. 
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L'exploitation  se  fuisait  à  irois  niveaux. 

Au  niveau  principal,  t,  46G  mètres  de  profondeur,  îl  y 
avait  trois  grands  districts  d'exploitation  :  deur  dans  la 
couche  HuLton,  au  mur  de  la  faille,  l'un  au  sud,  dit  Hutton 
n*  I ,  et  .l'autre  à  l'ouest,  dit  Hutton  n"  5.  Dans  le  troisième 
district,  au  toit  de  la  faille,  on  exploitait  la  couche  Mau- 
dlin  qui  avait  été  recoupée  par  un  travers-bancs  traversant 
la  faille. 

Au-dessous,  à  5i4  mètres  de  profondeur,  on  exploitait  la 
couche  Iluttou  au  toit  de  la  faille  dans  un  district  dit  de 
Hutton  n*  a. 

Au-dessus,  à  l'étage  de  898  mètres,  on  expliùtait  la  cou- 
che Main  Coal  au  mur  de  la  faille. 

L'exploitation  était  plus  spécialement  concentrée  dans  le 
dearième  niveau,  à  Atitj  mètres  de  profundeur.  Ce  niveau 
fcornisbait  à  lai  seul  des  deux  tiers  aux  Irois  quarts  du  total 
de  l'exlraciion  quotidienne. 

Extraction. — La  production  totale  des  trois  étages  était 
de  5ao. 000  tonnes  environ  par  an,  ou  d  environ  s. 000  à 
2.^00  tonnes  par  jour  de  travail. 

Personne/.  —  Le  uoml}re  d'ouvriers  occupé  dans  la  douil- 
le re  était  d'environ  i.5oo.  Il  y  avait  trois  postes  consécu- 
tifs au  charbon,  de  4  heures  du  malin  à  1 1  heures  et  demie 
du  soir,  et  un  poste  pour  réparation,  de  10  heures  du  soir  à 
ci  heures  du  matin  ;  celui-ci,  par  consérjuent,  chevauchait 
sur  le  dernier  et  le  premier  poste  au  charbon. 

Surveillance.  —  Le  personnel  de  la  surveillance  com- 
prenait : 


I  directeur, 

1  cberUes  travaux  du  Tond, 

h  multres-mlneurs  chefs, 

8  sous-mal  ires-mineurâ, 

1  surveillant  général  des  voies 


d'aérage  et  des  vieux  travaux. 

I  chef  machiniste, 

II  surveillants  des  remtilais, 
4S  Qhefsde  poste. 
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Méthodes  d*  exploUation  {*).  — La  couche  Maudlin,  dont 
00  ne  prend  d'ailleurs  qu'une  partie,  était  exploitée  par 
Umg-walL 

Partout  ailleurs  Texploitation  était  faite  par  la  méthode 
ordinaire  du  Durbam  des  piliers  et  galeries  avec  piliers 
repris. 

Le  traçage  était  fait  par  galeries  distantes  de  ^o^'/jiâ 
d'axe  en  axe,  laissant  entre  elles  des  piliers  de  SG'^fSôo  de 
côté,  séparés  en  conséquence  par  des  galeries  de  3"*,656  de 
largeur.  Ce  traçage  était  poussé  à  partir  des  galeries  mal- 
tresses de  roulage  et  d'aérage  jusqu'à  une  faille  ou  à  un 
accident  qui  servait  de  limite  naturelle  à  un  quartier. 

On  dépilait  complètement  en  battant  en  retraite  à  partir 
de  cet  accident  en  laissant  le  toit  s'ébouler  de  lui-même 
en  arriëi*e«  L'éboulement  suit,  généralement,  de  très  près 
àSeabam. 

Il  suffit,  après  ces  détails,  d'un  coup  d'oeil  jeté  sur  les 
{dans  pour  se  rendre  compte  de  la  distribution  générale  et 
de  l'état  d'avancement  des  travaux  au  niveau  principal  de 
l'ezidoitation,  de  4^6  mètres,  le  seul  que  nous  ayons  re- 
présenté, parce  qu'il  a  seul  été  atteint  par  les  effets  de 
l'explosion. 

Étendue  des  travaux.  —  Au  niveau  supérieur,  de 
5g8  mètres,  dans  la  couche  main  coal,  les  travaux  s'éten- 
daient sur  340  hectares,  y  compris  les  vieux  travaux.  Les 
chantiers  en  activité  avaient  un  développement  de  685  mè- 
tres. La  galerie  d'amenée  d'sdr  la  plus  longue  avait 
3.3o7  outres  et  la  galerie  de  retour  la  plus  longM 
3.398  mètres  de  développement. 

Au  deuxième  niveau,  à  l'étage  de  466  mètres,  les  tra* 

{*)  Pour  plus  de  détails  sur  les  méthodes  d*exploitatlOD  du  Du^ 
bam,  voir  le  rapport  que  nous  avons  fait  avec  M.  Pernolet  sur  TEx- 
ptatation  et  la  réglementation  des  mines  à  grisou  en  Angleterre^ 
|k  i53  à  i48. 
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vaux  en  activilé  s'étendent  environ  sur  a5o  hetiares,  et 
les  anciens  travaux  abandonnés  sur  600.  Les  galeries  d'à- 
menée  d'air  les  plus  longues  ont  :  5.o85  mètres  dans  Hut- 
ton  u°  I,  1.142  mètres  dans  lluttoii  11°  Ô  et  a. 465  dans 
Maudlin.  Les  longueurs  des  retours  d'air  sont  respective- 
ment un  peu  plus  longues.  Le  dével  opperaent  des  chantiers 
en  activité  était  de  1.6S4  mètres  dans  Hutton  n°  1,  174 
dans  Hutton  n°  5  et  i.oo5  mètres  dans  Maudlin. 

Au  niveau  inféiieur,  dans  Hutton  n'  s,  les  travaux  s'é- 
tendent sur  35a  hectares  dont  5;  de  vieux  travaux  ;  la  plus 
grande  longueur  de  voie  d'amenée  d'air  est  de  2.750  mè- 
tres et  le  développement  des  chantiers  en  activité  de 
9,750  mètres  aussi. 

Dégagement  du  grisou.  —  La  houillère  de  Seaham  ne 
passait  pas  pour  beaucoup  plus  grisouteuse  que  les  autres 
houillères  à  grande  profondeur  du  Durhani  qui  l'en- 
tourent. Le  dégagement  normal  du  grisou  au  front  de 
taille,  en  dépiJage,  n'a  jamais  été  signalé  comme  très  sen- 
sible, De  temps  en  temps  seulement,  on  a  rencontré  des 
soufllards  plus  ou  moins  considérables  et  de  durée  plus  ou 
moins  longue.  Ils  ont  été  plus  pariicuJièremenI  violents  et 
nombreux  dans  le  district  de  Hutton  n'  1 ,  où  ils  venaient 
généralement  du  toit. 

On  avait  également  signalé  parfois  des  apparitions  de 
grisou  dans  les  retours  d'air  au  voisinage  des  vieux  travaux 
et  notamment  dans  le  district  n°  5. 

Un  accident  de  grisou  était  déjà  survenu  dans  cette  même 
houillère  en  1871,  lequel  avait  fait  vingt-six  victimes  :  il 
n'avait  pas  été  possible  d'établir  nettement  à  quelle  cause 
il  fallait  l'attribuer.  D'après  les  uns,  il  y  aurait  eu  irruption 
subitedugaz  emprisonné  dans  une  cavité;  le  gaz  aurait  été 
chassé  violemment,  par  une  chute  du  toit,  dans  la  galerie 
principale  d'entrée  de  l'air  et  se  serait  allumé  à  une  lampe 
Davy  ou  à  une  lampe  à  feu  nu  du  voisinage  :  suivant  les 


^^ 
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autres,  un  coup  de  mine  tiré  près  du  puits,  dans  la  galerie 
d'entrée  de  Tair,  avait  fait  sauter  un  croisement  d'air 
(crossing);  le  grisou  des  vieux  travaux  aurait  pu,  par  suite, 
arriver  dans  la  galerie  d'amenée  de  l'air  et  s'y  allumer  à 
une  lampe  à  feu  nu.  Il  est,  du  reste,  à  remarquer  dans  cet 
accident  que  presque  toutes  les  victimes  avaient  péri  par 
asphyxie. 

Poussières.  Sécheresse.  —  La  houillère  de  Seaham  était 
réputée  comme  essentiellement  sèche  et  poussiéreuse.  Des 
poussières  assez  fines  étaient  notamment  accumulées  en 
assez  grande  abondance  dans  les  galeries  qui  faisaient 
communiquer  les  deux  puits. 

Dn  peu  avant  la  catastrophe,  un  inspecteur  du  gouver- 
nement avait  remarqué  l'état  particulier  de  sécheresse  de 
la  mine. 

La  température  dans  cette  partie  poussiéreuse  des  abords 
des  puits  est  indiquée  comme  étant  habituellement  de  lg^ 

Ventilation.  —  La  ventilation  était  déterminée  par  deux 
foyers  f  et  /"',  ayant  l'un  a", 745  sur  2",! 33  et  l'autre 
s"*,743  sur  i",829,  soit  5"', 85  de  superficie  pour  l'un  et 
5"",oi  pour  l'autre,  au  total  lo'^'jSô  pour  les  deux.  Ces 
deux  foyers  étaient  installés  au  niveau  de  l'étage  principal, 
comme  le  représentent  les  plans  et  croquis.  •  Ils  étaient 
alimentés  par  les  retours  d'air.  Outre  les  foyers,  il  y  avait 
deux  batteries  det  d\  de  trois  chaudières  chacune,  placées 
près  du  puits  n*"  i.  Deux  de  ces  trois  chaudières  dans 
chaque  batterie  étaient  en  marche  simultanément  et  leur 
tirage  concourait  à  produire  la  ventilation.  La  batterie  d,  dite 
n*  1 ,  était  alimentée  par  l'air  frais;  l'autre  d\  ou  n'  a,  par 
de  l'air  des  retours. 

Il  y  avait,  en  outre,  deux  chaudières  de  machines  loco- 
mobiles  e  et  e!\  dites  de  Maudlin  et  de  Hutton  n*"  3,  alimen- 
tées par  de  Pair  frais. 
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Les  plans  et  croquis  ÎDdiquent  suffisamment  par  quels 
galeries  et  puits  intérieurs  circulaient  les  gaz  chauds  jus- 
qu'au puits  général  de  retour.  Ils  veuaient  déboucher  dans 
ce  puits  à  8  mettes  au-dessus  de  l'accrochage  du  niveau 
lupérieur  qui  était  ainsi  mis  à  l'abri  d'une  chaleur  trop 
considérable. 

La  quantité  totale  d'air  entrant  par  le  puits  d'entrée 
était  moyennement  de  i!,Gk  i5i  mètres  cultes  par  seconde 
et  la  dépression  entre  les  deux  puits,  au  niveau  des  foyers, 
a  été  indiquée  comme  variant  en  bonne  marche,  de  âo  à 
63  millim.  d'eau. 

La  consomoiatlon  de  chaque  foyer  était  évaluée  à 
10  tonnes  environ  par  a4  heures. 

On  consommait,  en  outre,  1 4  tonnes  par  jour  à  la  batte- 
rie n"  i ,  et  6  à  la  batterie  n*  a. 

L'inspecteur  du  gouvernement  a  admis  la  distribotioD 
d'air  suivante  comme  représentant  sensiblement  la  situa- 
tion moyenne  à  l'époque  de  l'explosion,  d'après  les  jau- 
geages les  plus  récents  faits  dans  la  quinzaine  précé- 
dente. 

L'air  entrant  par  le  pnîts  a  se  distribuait  tout  d'abord 
à  chacsn  des  trois  étages  dam  la  proportion  suivante  : 

i"  étage  (3g8  mètres) 81,037  parsecODde. 

a*     —     (Ù66      —    ) 86,9Ûo  — 

5*     -     (5i4      —    ) ùo,53e  — 


tù8,/js3  par  seconde. 


Les  86",g4o  de  l'étage  principal,  représenté  sur  lea 
plans,  se  distribuaient  comme  l'indique  le  tableau  sui- 
vant : 
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TUileau  de  la  cKsiribmtioii  de  l'air  dams  l'étage  de  466  mètres 

de  la  houillère  de  Seaham. 


nsmcTs, 


Quartiers 


oa  diYisioss  secondiiret 


da  eoonnt  dT air 


dans  chaque  district. 


flatton 

!!•  1. 


VOLUIK  DE  L*AIB 

en  mètres  cobes 

par  seconde 

à  l'entrée  de  chaqne 


diftiieL 


I 


Sud 

p-A  i  côté  nord 

•^^M  côte  est 

Air  n'allant  pas  aux  ckao- 
tiers  : 

|Chaudières,  machines,  écu-[ 
ries,  galeries  non  exploi- 
tées et  pertes 


36,1S9 


quartier. 


9,ia 
7,000 


14,915 


Hutlon 
n*  3. 


|S«d. 

VPlan  incliné  ouest 

;Main-coal  et  foyer  .  .  .  .  .^  29,258 
Machine    de    Maudlin    et\ 
pertes 


Nord 
MaudUB.  ^Est 


/Ecuries  et  pertes 


6,461 
6.131 
3,304 

13,362 


i    6,608 
21,523  }    7,080 
/    7,835 


86,940 


86,940 


NOMBRE 


de chan- 
tiers 
en 
actÎTité. 


8 
iO 
16 


4 
» 


28 
15 


d'ou- 
vriers 

du  poste 
au 

charhon 
le  pins 

occupé. 


27 
26 

47 


12 


12 

» 


37 
38 


deeh»* 


vaux. 


8 

10 
15 


53 


4 

» 


10 
11 


L'examen  de  ce  tableau  et  un  coup  d'œil  sur  les  plans 
sulBsent  pour  taire  comprendi*e  le  détail  de  la  distribution 
de  Tair  (*). 


(*)  On  trouvera  plus  loin,  à  leur  place  habituelle,  les  légendes 
détaillées  des  plans  qui  accompagnent  cette  note.  Nous  voulons 
seulement  signaler  ici  une  particularité  de  détail  qui  mérite  de 
fixer  Tattention.  On  remarquera  que  sur  ces  plans  les  galeries  prin- 
cipales d'amenée  d'air  sont  marquées  en  bleu  et  les  voies  de  re- 
tour d'air  en  rouge.  C'est  là  une  pratique  à  peu  près  générale  dans 
toutes  les  exploitations  anglaises  bien  tenues,  à  ce  point,  comme 
nous  Tavonsdlt,  dans  notre  rapport  de  mission  (Angleterre^  p.  336^, 
que  ces  couleurs  sont  en  quelque  sorte  devenues  conventionnelles 


ÏVILLERES      ^^^^1 

sur  lea  SS™^^??* 
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Une  première  remarque  k  faire  eal  que  sur  lea  86'",gî'< 
qui  entreni  par  le  puits  (Ventrée  d'air,  il  n'y  en  a  que 
47"'%894i  soit  55  p.  1 00  du  total,  qui  arrivenl  jusqu'à  l'en- 
trée lies  quartiers  en  activité.  Le  restant,  sauf  quelques  petites 
dérivations  lancées  dans  (les  quartiers  non  exploités,  ne  fait 
pour  ainsi  dire  que  tourner  autour  des  puits,  consoaimé 
en  partie  pour  le  service  des  écuries,  par  l'appei  des  foyers 
d'aérage  et  des  chaudières,  et  simplement  perdu  pour 
le  reste.  Sans  doute,  l'air  envoyé  aux  écuries,  aux  foyers, 
aux  chaudières  n'est  pas  absolument  inutile.  Les  pertes 
réelles  n'en  sont  pas  moics  énormes,  el,  en  tout  cas,  on 
s'explique  comment,  avec  de  pareilles  distributions,  on 
arrive  à  mouvoir  finalement,  dans  les  houillères  anglaises, 
des  volumes  d'air  aussi  énormes  que  ceux  dont  il  est  ici 
question. 

D'autre  part,  on  voit,  d'après  les  plans,  que  l'air  était 
distribué  aux  divers  quartiers  suivant  la  disposition  pour 
ainsi  dire  classique  de  toutes  les  exploitations  anglaises. 
Dans  chaque  district  d'abord,  et  dans  chaque  quartier 
ensuite,  les  voies  d'entrée  et  de  sortie  d'air  cheuiineni  pa- 
rallèlement l'une  à  l'autre  et  à  une  faibli;  distance,  séparées 
seulement,  tous  les  ^o  ou  5o  mètres,  par  les  barrages 
(sloppings),  au  moyen  desquels  on  a  fermé  successivement 
les  galeries  transversales  qui  avaient  été  nécessaires  pour 
l'exécution  du  premier  grand  traçage  :  ces  barrages,  d'une 
étanchéité  plus  ou  moins  douteuse,  ne  peuvent  pas  résister 
généralement  à  une  explosion  un  peu  vive,  et  on  en  a 
vu  un  nouvel  exemple  daua  la  présente  catastrophe  de 
Seaham. 

Enfin,  un  senabiable  appareil  d'aérage,  aussi  compliqué 

pour  cette  représentation  dans  toutes  les  exploitalions.  On  peut 
recoDDaitrc  par  les  dessias  que  uous  donnous  combien  cette  pra- 
tique racllite,  ea  effet,  la  lecture  d'un  plan;  elle  Axe,  ù  pretiilèra 
vue,  sur  la  distribution  de  l'aérage  dans  son  ensemble  comme  dans 
ses  détails. 
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dans  le  détail,  ne  peut  être  établi  dans  une  couche  plateuse, 
avec  une  exploitation  qui  rayonne  dans  toutes  les  directions 
autour  de  deux  puits  placés  côte  à  côte,  sans  multiplier, 
particulièrement  autour  des  puits,  le  nombre  des  portes  et 
des  croisements  d'air  {crossings). 

Le  plan  (fig.  i ,  PL  IV) montre  qu'à  Seaham,  dans  un  rayon 
de  200  mètres  autour  des  puits,  il  n'y  avait  pas  moins  de 
huit  de  ces  crossings.  Tels  qu'on  les  établit  généralement, 
soit  en  briques,  soit  en  bois,  et  tels  qu'ils  étaient  établis  à 
Seaham,  ces  crossings  sont  détruits  à  la  moindre  explosion  ; 
Taérage  se  trouve  alors  complètement  arrêté  au  delà  dans 
les  travaux  qui  se  trouvent  former  de  vrais  culs-de-sac. 

On  va  voir,  par  l'explosion  du  8  septembre,  les  consé- 
quences que  peuvent  entraîner  un  pareil  aménagement  et 
de  semblables  dispositions. 

Circonstances  de  îexplosion.  —  L'explosion  a  eu  lieu  le 
8  septembre  1880  à  2  h.  20'  du  matin. 

Il  y  avait  en  ce  moment  dans  l'intérieur  de  la  mine  23 1 
personnes,  ainsi  réparties  : 

I  District  de  Hutton  n*  1 69 
—             n*  3 7/1     169 
—              Maudlin.  ...    36) 

Étage  de  39S      —       29 

Étage  de  bik      —       .  .   .  .  ' /iS 

Les  effets  de  l'explosion  ont  été  uniquement  concentrés 
dans  l'étage  intermédiaire  de  466  mètres. 

Aux  deux  autres  étages,  tous  les  ouvriers  ont  été  retirés 
ou  sont  sortis  sans  que  beaucoup  d'entre  eux  se  soient  doutés 
de  la  catastrophe  qui  venait  de  survenir.  A  l'étage  prin- 
cipal, au  contraire,  tous  les  ouvriers  ont  péri  à  l'exception 
de  5  :  quatre,  occupés  dans  Hutton  n*  3,  ont  pu  se  sauver 
par  les  retours  d'air;  le  cinquième  était  l'accrocheur  du  bas 
du  puits  n""  1,  qui  a  survécu,  bien  qu'il  ait  été  fortement 
brûlé. 
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Sur  les  i  64  cadavres,  1 3G  ont  été  retirés  durant  les  tra- 
vaux de  sauvetage  et  d'exploration,  qui  se  sont  étendus 
successivement  à  toute  la  mine,  sauf  au  (juanier  est  de 
Maudlin.  A  la  suite  d'un  incendie  reconnu  dans  ce  quar- 
tier près  des  écuries  K,  on  a  cm  prudent  de  fermer 
par  des  barrages  tout  1p  district  de  Maudlin;  a8  cadavres 
ont  donc  été  ainsi  laissés  dans  le  quartier  est  de  ce  dis- 
trict (•). 

L'esamen  des  i36  cadavres  qui  ont  été  retirés  a  montré 
que  3  ou  4  victimes  tout  aa  pins  avaient  été  sérieuseaïent 
brûlées;  elles  étaient  tontes  placées  dans  les  galeries  d'en- 
trée d'air  au  voisinage  immédiat  des  puits.  Un  des  plus 
sérieusement  brûlés  était  l'accroclieur  du  puits  n'  i,  qui  a 
survécu.  Le  nombre  de  ceux  qui  pouvaient  avoir  été  toés 
par  projection  est  également  extrêmement  réduit,  inférieur 
certainement  à  une  dizaine. 

Ces  quelques  ouvriers,  atteints  de  brûlures  ou  de  frac- 
tures, se  trouvaient  tous  dans  les  voies  d'entrée  d'air,  plus 
ou  moins  rapprochés  des  puits.  Tous  les  autres,  c'est-à-dire 
la  presque  totalité,  sont  morts  asphyxiés. 

Dans  tous  les  quartiers  de  Huttoo  n"  i  et  de  Maudlin,  il 
est  établi  que  les  ouvriers  ont  vécu  plusieurs  heures  au 
moins  après  l'explosion;  on  a  trouvé  des  inscriptions  à  U 
Graie  laissées  par  eux  en  dilTérents  points.  Les  4  ouvriers 
qui  se  sont  sauvés  du  Hutton  n'  5  par  les  retours  d'air 
avaient  vainement  engagé  h  les  suivre  les  i3  ouvriers 
qu'on  a  retrouvés  asphyxiés,  réunis  là  en  groupe. 

Tous  les  dégâts  matériels,  éboulements,  destruction  de 
matériel,  renversement  de  bois  et  de  murs,  etc.,  se  sort 

(■)  M.  Thomas  Bell  vient  de  roe  faire  coonattre  que  les  barrages 
avaient  èld  enlevés  le  ^5  juin  et  qu'on  vient  de  terminer  Ips  tra- 
vaux de  reconnaissance  et  de  rétablissement  de  ce  quartier.  A 
l'exception  d'un  seul,  aucun  des  s8  cadavres  ne  portait  dea  tracas 
de  brûiures.  Toutes  les  indicaiions  recueillies  dans  co  quartitf 
n'onl  fait  que  confirmer  celles  résultant  de  l'exploration  des  autres 
districts  et  quartiers. 
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présentés  exclusivement  dans  les  galeries  d'entrée  d'air  des 
trois  districts,  au  voisinage  des  puits.  Les  dégâts  étaient 
particulièrement  considérables,  d'une  part,  à  l'accrochage 
même  du  puits  d'entrée  d'air  et,  au  voisinage  immédiat 
du  puits,  dans  la  galerie  principale  de  Hutton  n*"  i  ;  d'autre 
part,  autour  du  bas  du  puits  intérieur  c,  par  lequel  des- 
cendaient les  charbons  de  l'étage  supérieur  de  Main  Goal. 
Les  retours  d'air  avaient  été  partout  complètement  épar- 
gnés, sauf  aux  points  où  ils  n'étaient  séparés  des  voies 
iFentrée  d*air  que  par  des  portes,  des  barrages  ou  des 
erossings.  Panout  invariablement ,  portes ,  barrages  ou 
erossings  avaient  été  renversés  et  projetés  des  voies  d'entrée 
d'air  vers  les  voies  de  retour. 

En  dehors  de  ces  indications,  d'une  netteté  et  d'une 
constance  tout  à  fait  remarquables,  toutes  autres  indica- 
tions relatives  au  point  d'où  l'explosion  avait  pu  partir 
restent  assez  douteuses  ou  sujettes  à  discussion.  Vers 
Torigine  des  voies  d'entrée  d'air  des  trois  districts,  région 
presque  exclusivement  affectée  par  l'explosion,  on  a  relevé 
dans  chacun  des  quartiers  des  indications  d'apparence 
assez  contradictoire  au  premier  abord;  ainsi,  dans  chacun 
des  trois  quartiers,  on  a  relevé,  à  la  même  distance  d'envi- 
ron 35o  mètres  du  puits  d'entrée  d'air,  des  points  à  partir 
desquels  on  notait  des  traces  d'action  dans  les  deux  sens, 
comme  si  chacun  de  ces  points  avait  été  le  centre  ou  l'ori- 
gine d'une  explosion,  qui  aurait  agi  d'un  côté  vers  le  puits 
et  de  l'autre  vers  l'intérieur  des  travaux. 

Parmi  les  diverses  particularités,  il  y  a  lieu  de  men« 
tîonner  que  la  galerie  courbe  g,  sur  76  à  80  mètres  de  lon- 
gueur vers  son  extrémité  ouest,  se  trouvait  absolument 
épargnée,  à  ce  point  que  des  outils  placés  contre  les  parois 
n'avaient  même  pas  été  déplacés,  tandis  que  au  delà,  dans 
tous  les  sens,  le  désordre  et  les  dommages  étaient  consi^ 
dérables. 

On  a  également  relevé  que  l'explosion  avait  produit  un 
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dégagement  considérable  de  poussières  par  le  puits  n*  i 
elles  ont  été  trouvées  accumulées  en  grandes  masses 
l'orifice  du  puits  au  jour. 

Tous  les  témoignages  s'accordent  d'ailleurs  pour  établir 
qu'au  moment  de  l'explosion  rien  ne  pouvait  faire  prévoir 
un  danger.  Toutes  les  parties  de  la  mine  avaient  été  régu- 
lièrement visitées  suivant  l'usage,  et  tout  avait  été  trouvé 
en  bon  ordre.  Nulle  part  on  n'avait  observé  de  dérangement 
dans  l'aérage  ni  relevé  de  dégagement  de  gai. -Le  baro- 
mètre, le  thermomètre  et  le  manomètre  n'av-iient  donné 
aucune  indication  anormale.  Le  baromètre  était  et  est  resté 
à  peu  près  stalionnaire  depuis  la  veille  jusqu'au  lendemiùii 
de  L'accident. 

Origine  et  causes  de  ^explosion.  —  De  toutes  les  obser- 
vations recueillies  par  l'enquête,  et  dont  nous  venons  d'in- 
diquer  les  principales,  quelques  points  se  trouvent  tout 
d'abord  nettement  et  solidement  établis. 

Ainsi  il  est  certain  que  l'explosion  n'a  commencé  dans 
aucun  des  chantiers;  son  origine  est  incontestablement 
dans  un  rayon  de  800  mètres  au  plus  du  puits  d'entrée 
d'air,  dans  quelque  point  des  voies  maîtresses  d'entrée 
d'air.  Toute  hypothèse  d'inflammation  dans  les  retours 
d'air,  et  notamment  sur  les  foyers  d'aérage,  peut  être  po- 
sitivement écartée. 

Au  delà,  il  faut  bien  reconnaître  que  tout  est  resté  mys- 
tère et  confusion  et  quant  au  point  d'inflammation  et  quant 
à  la  cause  de  la  production  du  mélange  détonant,  et  quant 
i  la  cause  de  son  inllammation;  et  cela,  malgré  une  en- 
quête minutieusement  poursuivie,  dans  des  voles  très  diffé- 
rentes, d'une  part,  par  le  personnel  de  la  direction  de  la 
mine  et  par  les  ingénieurs  et  directeurs  les  plus  éminenls  du 
bassin  constitués  en  conseil  spécial  par  les  propriétaires; 
par  les  inspecteurs  du  gouvernement  d'autre  part;  et  en 
troisième  lieu  par  les  présidents  et  secrétaires  des  grandes 
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associations  ouvrières  du  bassin ,  qui  représentaient  les 
ouvriers. 

Les  ingénieurs  et  directeurs,  dont  le  témoignage  a  été 
invoqué  par  les  propriétaires  de  la  mine,  ont  placé  le  point 
de  départ  de  l'explosion  dans  le  district  de  Hutton  n"  i. 
Suivant  eux,  un  éboulement  survenu  en  a?,  à  35o  mètres 
environ  du  puits  d'entrée  d'air,  aurait  amené  le  dégage- 
ment d'une  masse  de  grisou  accumulée  dans  une  partie  un 
peu  faillée  et  dérangée  du  toit.  Le  gaz  ainsi  dégagé  serait 
allé  s'allumer  à  une  centaine  de  mètres  plus  loin  à  la 
lampe  Glanny  (*)  de  l'ouvrier  Ramshaw,  dont  le  cadavre  a 
$té  retrouvé  en  /,  horriblement  mutilé,  les  morceaux  de 
sa  lampe,  complètement  brisée,  répandus  tout  autour.  On 
a  fait  observer  qu'en  ce  point  la  vitesse  du  courant  d'air  peut 
atteindre  et  atteint  fréquemment  de  3  mètres  à  3",4o  par 
seconde,  vitesse  qui  serait  considérée  comme  suffisante 
pour  produire  l'inflammation  d'un  mélange  explosible  pas- 
sant sur  une  lampe  Glanny,  même  supposée  en  bon  état. 

Les  inspecteurs  du  gouvernement  et  les  représentants 
des  ouvriers  ont  énergiquement  combattu  cette  explication. 
Ils  ont  montré  qu'elle  repose  sur  une  première  hypothèse, 
Taccumulation  d'une  masse  de  grisou  au  toit,  qui  non  seu- 
lement ne  s'appuie  sur  aucun  fait  constaté,  mais  dont  les 
ingénieurs  et  directeurs  auraient  admis  eux-mêmes  à 
priori  l'invraisemblance  avant  l'explosion;  du  grisou  ne 
pouvant  ainsi  s'accumuler  au  toit  d'une  galerie  principale 
d'entrée  d'air  datant  de  plus  de  vingt  ans.  D'autre  part, 
les  inspecteurs  et  les  représentants  des  ouvriers  ont  relevé 
les  contradictions  nombreuses  qu'il  y  aurait  entre  certains 
faits  constatés  et  une  pareille  origine  de  l'explosion.  Il  se- 
rait oiseux  d'entrer  ici  dans  les  détails  d'une  pareille  discus- 
sion; il  nous  suffira  de  constater  que  cette  critique  de  l'hy- 


(*)  La  lampe  Clanoy  anglaise  est,  on  le  sait,  la  lampe  Boty  de  Bel- 
gique, autrement  dit  la  lampe  Davy  avec  cylindre  de  verre. 
Tome  XX,  1881.  i5 
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pothèse  lout  à  fait  gratuite  des  ingénieura  et  directeurs  porte 
assez  juste. 

La  divergence  n'est  pas  très  grande  entre  les  représen- 
tants des  ouvriers  et  les  inspecteurs  du  gouvcroemunt. 

Suivant  les  premiers,  l'inflammation  a  dû  se  produire  aux 
lampes  à  feu  nu  dont  on  faisait  usage  au  bas  du  puiis  inté- 
rieur de  service  c  L'importance  des  désordres  constatés  dans 
toutes  les  directions  au  bas  de  ce  puits  leur  fait  mettre  en 
ce  point  l'origine  de  l'explosion.  De  plus,  c'est  le  seul  des 
divers  points  d'origine  admissibles  où  l'on  puisse  trouver  une 
ex;>lication  raisonnable  de  la  présence  du  grisou.  On  fait,  en 
effet,  observer  que  l'aér.ige  du  puits,  d'après  sa  situation, 
se  faisait  indilTéremment  dans  les  deux  sens,  soit  en  mon- 
tant de  la  couche  llattou  vers  Main-Coal,  soit  inversement; 
il  pouvait  donc  y  avoir  par  moments  stagnation  de  l'air 
dans  ce  puits.  Or,  à  l'ouest  de  ce  puits,  se  trouv;iit  une  ga- 
lerie tormant  cul-de-sac  qui  n'était  séparée  des  voies  de 
retour  d'air  que  p;ir  une  porte  h.  Due  autre  galerie  placée 
dans  les  mêmes  conditions  se  trouvait  en  l  h  l'est  du  puits 
intérieur.  Avec  une  pareille  disposition,  il  n'est  pas  impos- 
sible que,  sous  ctrlaîues  circoJJstajices,  arec  ane  fausse 
manœuvre  de  portes  notamment,  du  grisou  ait  pu  refluer 
des  i-etours  d'air  jusqu'aux  lampes  à  feu  nu  du  bas  du  puits 
en  quantité  suffisante,  sinon  pour  rendre  l'atmosphère  ex- 
plosible  par  la  seule  présence  du  grisou,  du  moins  pour  la 
rendre  explosible,  d'après  les  expériences  spéciales  du  pro- 
fesseur Abel,  après  un  mélange  avec  les  poussières  qui  se 
trouvaient  en  ce  point;  on  fait,  en  effet,  observer  que  tout 
près  du  puits,  à  l'est,  on  travaillait  précisément  à  la  poudre 
pour  faire  des  réparations  dans  la  galerie  principale  d'en- 
trée d'air  :  des  coups  de  mines  venaierit  d'être  tirés,  — 
l'enquête  l'a  effectivement  établi,  —  au  moment  même  de 
l'explosion,  ou  tout  au  moins  très  peu  de  U-mp-^  aupara- 
vant. On  peut  donc  trouver  là,  par  suite  de  toutes  ces  cir- 
constances, les  conditions  qui  suffiraient,  d'après  les  con- 
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dusioDS  du  professeur  Abel,  pour  produire  une  explosion. 
Tout  en  reconnaissant  la  possibilité  que  les  choses  aient 
pu  se  passer  de  la  sorte,  les  inspecteurs  du  gouvernement 
inclineraient  à  placer  de  préférence  l'origine  de  Texplosion 
plus  près  du  puits  d'entrée  d'air,  au  point  z^  vers  Textré- 
mité  ouest  du  travers-bancs  courbe.  Ils  font  remarquer  que 
Tétat  de  certains  dommages  concorde  difficilement  avec 
l'hypothèse  des  représentants  des  ouvriers;  que  de  plus 
rien  n'autorise  à  supposer  qu'une  fausse  manœuvre  de 
portes  ait  pu  amener  du  grisou.  Suivant  eux,  Tinflamma- 
tion  a  dû  être  produite  par  un  coup  de  mine  tiré  en  z  par 
l'ouvrier  Brown,  coup  de  mine  qui,  en  tout  état  de  cause, 
ainsi  que  Tenquête  l'a  fort  bien  établi,  a  dû  partir  au  mo- 
ment même  de  l'explosion.  Le  coup  n'a  pas  fait  long  feu  ; 
mais  il  paraît  avoir  été  surchargé  et  susceptible  par  suite 
de  donner  un  grand  volume  de  flamme.  Cette  partie  de  la  mine 
étant  tout  particulièrement  poussiéreuse,  les  inspecteurs  ser- 
raient donc  conduits  à  ne  voir  dans  cet  accident  qu'une 
eiplosion  de  poussières. 

Il  est  incontestable  qu'en  plaçant  l'origine  de  l'explo- 
sion en  ce  point  z,  on  éprouve  moins  de  difficultés  à 
expliquer  rationnellement  la  situation  des  choses  con- 
statée après  l'accident,  et  notamment  cette  singularité  que 
la  galerie  principale,  si  bouleversée  au  delà  dans  toutes  les 
directions,  était  restée  absolument  intacte  en  ce  point. 
Mais  outre  que  le  sens  et  l'intensité  des  projections  pro- 
duites sont  des  bases  fragiles  pour  asseoir  un  jugement 
motivé  sur  une  explosion,  tant  les  effets  en  sont  parfois 
capricieux,  les  inspecteurs  du  gouvernement  sont,  de  leur 
côté,  obligés,  pour  expliquer  la  présence  du  grisou,  même 
dans  la  faible  proportion  nécessaire,  d'après  les  expé- 
riences du  professeur  Abel,  à  faire  une  hypothèse  plus 
hasardée,  sans  aucun  doute,  que  celle  des  représentants 
des  ouvriers  et  qui,  à  tout  prendre,  est  presque  du  même 
ordre  que  celle  avancée  par  les  ingénieurs  et  directeurs. 
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En  effet,  à  moins  de  rejeter  à.  priori  le  iravai)  du 
professeur  Abel,  il  faudrait,  pour  qu'une  explosion  par  les 

poussières  sous  l'influence  d'un  coup  de  mine  ait  éié  pos- 
sible en  ce  point,  que  l'atmosphère  liut  au  moins  2  1/2 
p.  100  de  grisou.  Comment  expliquer  une  pareille  quan- 
tité de  grisou  ài5o  mètres  seulement  du  puits  d'entrée 
d'air,  dans  une  houillère  aussi  ancienne,  dans  des  galeries 
d'entrée  d'air  où  circulaient  des  volumes  aussi  considérables 
que  ceux  précédemment  cités,  dans  des  points  enfin  oii, 
suivant  l'expression  de  M.  Lindsay  Wood,  l'éminent  ingé- 
nieur du  nord  de  l'Angleterre,  on  était  autorisé  à  consi- 
dérer le  tirage  à  la  poudre,  en  ce  qui  concerne  le  grisou, 
comme  aussi  peu  dangereux  que  dans  les  falaises  de  la 
mer  du  Nord?  Pour  répondre  k  cette  objection,  les  inspec- 
teurs du  gouvernement  ont  supposé  qu'il  avait  pu  y  avoir 
stagnation  de  l'air  dans  la  galerie  nord  du  groupe  des  deux 
galeries  par  lesquelles  l'air  frais  pouvait  passer  du  travers- 
bancs  courbe  dans  le  district  de  Maudlin  :  cette  slagnatioa 
aurait  pu  sufiire  pour  que  la  quantité  de  grisou  nécessaire 
suintât  dans  la  galerie  qui  traverse  en  ce  point  la  grande 
faille  et,  par  suite,  une  partie  dérangée. 

On  ne  sera  pas  étonné  qu'une  pareille  hypothèse,  ne  re- 
posant d'ailleurs  sur  aucun  fait  constaté,  n'ait  pas  pu  être 
acceptée  par  certaines  personnes  qui  plaçant,  comme  les 
inspecteurs,  l'origine  de  l'explosion  au  coup  de  mine  de 
Brown,  ont  préféré,  à,  tant  faire  des  hypothèses,  admettre 
que  l'inflammation  des  poussières  ténues  et  sèches  en 
grandes  uiiisses,  comme  il  s'en  trouvait  en  ce  point  de  la 
uiine,  pouvait  sufiire  à  elle  seule  pour  tout  expliquer. 

Le  jappurt  et  les  conclusions  du  professeur  Abei  enlèvent 
tout  crédit  à  cette  explication  qui  nous  relance  dans  le  do- 
maine <les  hypothèses  ne  s' appuyant  ni  sur  des  faits  ni  sur 
des  expériences;  aussi  bien,  connue  quelqu'un  l'a  avec  rai- 
son fait  remarquer  dans  l'enquôle,  si  les  poussières  seules 
pouvaient  suflire  pour  provoquer  l'explosion  sous  l'influence 
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d'un  coup  de  mine,  il  y  a  longtemps  que  la  plupart  des  houil- 
lères du  bassin  du  Nord  et  même  de  l'Angleterre  auraient 
4û  sauter. 

Bien  que  tout  le  monde  ait  admis  finalement  que  les  pous- 
sières ont  joué  un  certain  rôle  dans  cet  accident,  tout  à  fait 
insignifiant  suivant  les  uns,  capital  pour  les  autres,  il  est 
nne  chose  qui  frappe  et  que  le  professeur  Abel  a  lui-même 
relevée  dans  la  déposition  qu'il  a  faite  après  avoir  visité  la 
mine,  c'est  le  peu  de  traces  qu'aurait  laissé  la  combustion 
des  poussières.  On  n'a  pas  trouvé  dans  un  seul  point  de  ces 
dépôts  de  coke  devenus  pour  ainsi  dire  classiques  aujour- 
d'hui. Faudrait -il  admettre  que  la  combustion  des  pous- 
sières a  été  si  complète,  par  suite  des  volumes  et  de  la  vi- 
tesse de  l'air,  qu'il  n'est  resté  que  des  suies  ou  des  cendres 
qui  auraient  disparu,  intimement  mêlées  ultérieurement  à 
des  poussières  non  entamées  par  la  chaleur  ?  Il  y  a  là  une 
idée  que  M.  W.  Galloway  a  laissé  entrevoir  au  cours  de  ses 
recherches.  Mais  elle  reste  aussi  dans  le  domaine  des  hypo- 
thèses plus  ou  moins  gratuites. 

A  la  suite  de  toutes  ces  discussions  portées  devant  lui, 
on  trouve  finalement  que  le  jury  a  été  très  sagement 
inspiré  et  a  résumé  les  débats  non  sans  une  pointe 
d'AutTumr,  en  disant  dans  son  verdict  a  que  les  ou- 
vriers, sur  la  mort  desquels  il  était  consulté,  avaient  péri 
par  une  explosion,  mais  qu'il  se  trouvait  incapable  de  dire 
où  cette  explosion  avait  eu  lieu  » . 

Si  minutieuse  et  si  soignée,  à  certains  égards,  qu'ait  été 
l'enquête,  il  est  toutefois  un  côté  de  la  question  fort  im- 
portant, à  notre  point  de  vue,  qui,  volontairement  ou  non, 
a  été  laissé  de  côté  par  tout  le  monde  ;  nous  voulons  parler 
de  Taménagement  général  de  la  mine  et  de  la  disposition 
d'ensemble  des  travaux.  On  a  bien  discuté  la  question  de 
savoir  si  la  mine  n'était  pas  trop  étendue,  si  un  puits  placé 
à  l'extrémité  du  district  de  Maudlin  n'aurait  pas  permis  aux 
ouvriers  de  ce  quartier  de  se  sauver.  On  a  justement  répondu 
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qa'U  y  avait  beaucoup  de  mines  anglaises  plus  étendoes 
que  celle  de  Scahaia,  et  qu'un  puits  placé  dans  le  quartier 
de  Maodlin  uniquement  pour  servir,  le  cas  échéant,  de 
puits  de  refuge,  était  un  non-sens.  Tout  cela  était  fort  mal 
prendre  la  question,  sinon  môme  ne  la  pas  comprendre  du 
tout. 

Un  point  qui  est  bien  de  nature  elTectivement  à  frapper 
l'attention  dans  cette  catastrophe,  plus  encore  que  dans 
beaucoup  d'autres  catastrophes  de  mines  anglaises,  c'est  le 
nombre  relativement  considérable  d'ouvriers  qui  périssent 
par  asphyxie.  Ici  c'est  la  presque  totalité.  Et  chose  bien 
digne  de  remarque,  ce  n'est  pas  subitement  qu'ils  ont  été 
frappés  à  Seaham,  comme  le  cas  s'est  si  souvent  présenté 
dans  d'autres  explosions  :  la  plupart  paraissent  avoir  péri 
par  une  asphyxie  plus  ou  moins  lente.  II  nous  est  difficile 
de  ne  pas  voir  là  une  conséquence  plus  ou  moins  directe 
des  pratiques  admises  dans  toute  l'Angleterre  pour  l'ex- 
ploitation descouches plateuses  :  remarquables  comme  con- 
centration lie  productions  relativement  énormes  dans  un 
champ  donné,  il  serait  pennis  de  les  discuter  sérieusement 
au  point  de  vue  de  la  sécurité.  Battre  circulairement  dans 
toutes  les  directions  autour  de  deux  puits  très  voisins,  seuls 
orifices  de  lamine  avec  le  jour,  avec  un  appareil  d'aérage 
aussi  compliqué,  à  galeries  aussi  ramassées  et  aussi  en- 
chevêtrées les  unes  dans  les  autres,  c'est  se  placer  dans 
des  conditions  dangereuses.  Il  suflitd' une  explosion  relati- 
vement faible  pour  que  les  portes,  barrages  et  surtout  les 
croUemenls  d'air  {crossing$) ,  sur  lesquels  repose  tout  cet 
appareil,  soient  détruits,  et  avec  leur  destruction  l'appareil 
cesse  de  fonctionner  ;  des  quartiers  et  des  districts  étendus 
se  Irouvent  dès  lors  en  culs-de-sac  privés  de  tout  aérage. 
On  est  véritablement  frappé  du  nombre  de  portes  et  de 
croisements  qu'il  faut  accumuler  nutour  des  puits  avec 
de  pareilles  dispositions  dont  Seah.iin  montre  un  excellent 
eiemple.    Il  semble  donc  bien  qu'au  seul  point  de  vue 
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de  la  sécurité  il  y  aurait  des  avantages  certains  à  avoir 
un  aménagement  dont  l'appareil  d'aérage  permettrait 
de  réaliser  ce  qu'on  a  appelé  un  aérage  diagonal  :  en 
d'autres  termes,  il  paraîtrait  préférable  de  disposer  les 
puits  méthodiquement  en  amont  et  en  aval  de  leur  champ 
d'exploitation,  et  d'exploiter  successivement  en  descendant 
en  ayant  des  quartiers  indépendants  les  uns  des  autres 
d*abord,  et  dans  chacun  desquels  ensuite  les  voies  d'entrée 
et  de  sortie  de  l'air  fussent  suffisamment  indépendantes 
Tune  de  l'autre.  Avoir  simplement  des  puits  placés  en  amont 
et  en  aval  de  l'exploitation,  en  diagonale^  ne  suffirait  pas,  en 
effet  5  cela  va  de  soi,  et,  s'il  en  était  besoin,  on  le  verrait 
par  la  catastrophe  de  Penygraig,  une  des  très  rares  houil- 
lères d'Angleterre  où  Ton  rencontrait  cette  disposition. 


II 
ACCIDENT  DE  PENYGRAIG 

Situation  et  consistance  de  la  mine.  —  La  houillère  de 
Penygraig,  située  dans  la  vallée  de  Rhondda,  fait  partie 
de  ce  district  du  bassin  houiller  du  sud  du  pays  de  Galles, 
dit  de  Rhondda-Aberdare,  où  l'on  exploite  les  célèbres 
charbons  à  vapeur  de  Cardiff,  district  qui  est  un  des  plus 
connus  d'Angleterre  pour  le  nombre  et  l'importance  des 
catastrophes  qui  y  sont  survenues  déjà.  La  houillère  de  Peny- 
graig est  notamment  limitrophe  avec  celle  de  Dinas  où  une 
explosion,  survenue  dans  la  même  couche  en  janvier  1879, 
faisait  63  victimes,  et  voisine  de  celle  de  Pentre,  où  3i  ou- 
irriers  furent  tués  en  février  1871. 

La  houillère  de  Penygraig  comprend  deux  puits  A  et  B 
(fig.  1 ,  PI.  V) .  Le  puits  A,  dit  puits  inférieur  ou  n*  2,de4"*,269 
de  diamètre  et  377"»,5o  de  profondeur,  est  situé  dans 
le  fond  même  de  la  vallée;  le  puits  B,  de  4",573  de  dia- 
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mèlre  et  l,Qb  mètres  de  profondeur,  dit  puits  supérieur  ou 
n"  I,  se  trouve  à  i.oiâ  mètres  de  liislance  h  vol  d'oiseau 
du  premier,  sur  le  coteau,  entre  la  vallée  de  Bliondda  et 
celle  d'Ely,sonorilîceà55  mètres  plus  haut  que  celui  de  A. 

On  n'exploitait  par  ces  deux  puits  que  la  couche  dite 
tix-feet,  d'une  puissance  moyenne  de  a  mètres,  mais  qui, 
en  certains  points,  a  jusqu'à  4'°t5o  d'épaisseur.  Cette 
couche  est  la  troisième  de  ta  série  des  charbons  à  vapeur; 
à  70  mètres  au-dessus  d'elle  se  trouve  la  couche  (ico  feet- 
nine,  la  première  de  la  série;  4>  mètres  plus  bas,  ou 
kg  mètres  au-dessus  de  la  couche  six-ftet,  se  trouve  la 
couche  foar-feet,  la  plus  renommée  de  la  série  pour  la 
qualité  du  charbon. 

La  couche  six-feet  à  Penygraig  est  à  très-peu  près 
plateuse,  avec  une  très  faible  inclinaison  vers  l'Est,  de 
1/24  environ.  Entre  les  deux  puits,  elle  est  coupée  par  une 
faille  FFFF,  orientée  N.-O.-S.-E.,  qui  détermine  un  rejet 
de  3s  mètres  vere  le  nord-est  ou  vers  le  puits  A. 

La  houillère  de  Penygraig  était  une  minu  tout  ïécem- 
ment  ouverte.  Les  deux  puits  n'avaient  été  foncés  qu'en 
1879.  Jusqu'au  mois  de  mai  1880,  aucune  communication 
n'ayant  encore  été  ouverte  entre  eux,  on  avait  exploité  sé- 
parément de  chaque  côté  de  la  faille  par  chacun  des  puits, 
fonctionnant  comme  puits  unique  à  compartiments,  de 
façon  t  servir  à  la  fois  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  l'air. 
Pendant  cette  période,  conformément  à  la  prescription  for- 
melle de  la  loi,  on  ne  pouvait  pas  employer  et  on  n'em- 
ploya pas  plus  de  90  ouvriers  dans  chacun  des  puits.  En 
mai  1880,  une  communication  fut  ouverte  entre  les  deux 
puits  par  le  travers-bancs  montant  cd,  de  s'",5o  de  large 
sur  û", 3 5  de  hauteur,  qui  avait  été  attaqué  des  deux  cdtés: 
dès  lors  l'exploiiation  se  trouva  assise  telle  qu'elle  était  au 
moment  de  la  catastrophe. 

La^p.  1,  PI.  V,  montre  suffisamment  la  disposition  gé- 
nérale des  travaux  et  leur  étendue  encore  très  restreinte, 
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en  amont  et  en  aval,  de  part  et  d'autre  de  la  grande  ar- 
tère servant  de  voie  maltresse  qui  établissait  la  communi- 
cation entre  les  deux  puits. 

Dans  le  district  supérieur  ou  du  puits  B,  l'exploitation 
se  trouvait  définitivement  arrêtée  en  aval,  les  travaux 
ayant  presque  atteint  en  ces  points  la  limite  de  la  conces- 
sion. L'exploitation  était,  au  contraire,  activement  poussée 
en  amont,  où  le  front  de  taille  s'étendait  à  peu  près  sur 
toute  la  longueur  du  district. 

Daps  le  district  inférieur  (puits  A)  l'exploitation  était 
ouverte  en  amont  sur  toute  la  longueur  du  district,  mais 
elle  était  poussée  avec  peu  d'activité;  en  aval,  elle  avait 
lieu  dans  le  quartier  voisin  de  la  faille  où  la  production 
ët^t  considérable. 

L'exploitation  se  ffiisait  partout  par  le  long-wall^  autre- 
ment dit  par  une  grande  taille  continue  qu'on  poussait  en 
amont  et  en  aval  de  la  galerie  maltresse,  avec  une  direc* 
lion  générale  du  front  de  taille  plus  ou  moins  parallèle  à 
cette  galerie,  c'est-à-dire  à  la  direction  même  de  la  couche. 

On  sait  que  dans  cette  méthode  (*)  le  front  de  taille  con- 
tinu se  trouve  partagé  en  tailles  successives,  de  8  mètres  en- 
viron de  longueur  à  Penygraig,  placées  plus  ou  moins  en 
gradins  l'une  sur  l'autre,  et  desservie  chacune  par  une  galerie 
aboutissant  ou  à  la  voie  maltresse  ou,  dès  que  le  front  de 
taille  est  un  peu  éloigné,  à  une  voie  de  roulage  secondaire 
qui  se  branche  seule  sur  la  voie  maltresse. 

Ces  explications  rappelées,  il  suffit  de  jeter  un  coup 
d'oeil  sur  le  plan  pour  se  rendre  compte  suffisamment  de  la 
disposition  des  travaux. 

Le  front  de  taille  d'amont  du  district  sud  (puits  B) 
s'étendait  sur  une  longueur  de  4oo  mètres.  On  remarquera 
que  de  son  extrémité  nord,  la  plus  élevée,  partait,  dans 

(*)  Voir  pour  de  plus  amples  renseignements  sur  cette  méthode 
notre  rapport  sur  VExploitalion  et  la  réglementation  des  mines  à 
grisou  en  Angleterre,  p.  168  et  suivantes. 
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cette  même  direction  du  nord,  un  avancement  ef,  dit  avan- 
cement de  Tuiberville,  mené  par  une  taille,  en  an  ïère  de 
laquelle  on  réservait  une  galerie  d'entrée  d'air  e  et  une  ga- 
lerie de  relour  /"par  l'interposition  de  débais  entre  les  deux. 
L'avancement  de  ce  chantier,  qui  se  trouvait  constitué  le 
point  le  point  le  plus  haut  de  toute  la  mine,  était  à  uoe 
distance  de  45  ^  5o  mètres  de  l'extrémité  nord  du  grand 
lo-ng-xoalï  précité. 

Bien  qu'à  Penygraig,  comme  Jans  toutes  les  houillères  à 
charbon  à  vapeur  du  pays  de  Galles,  on  ne  sortît  que  le  gros 
charbon  et  que  le  menu  fût  rejeté  comme  remblai,  ce  menu 
et  les  stériles  divers  de  l'exploitation  étalent  insuffisants, 
avec  une  couche  de  2  mètres,  pour  assurer  le  remblai  complet 
et  régulier  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement.  L'enqufite 
a  établi  que  le  remblai  était  toujours  en  retard  ;  qu'il  restait 
généralement  des  vides  plus  ou  moins  considérables  entre 
les  murs  et  les  boisages,  élevés,  suivant  l'usage,  des  denx 
Côtés  de  chaque  galerie,  vides  qui  ne  se  remplissaient  finale- 
ment que  plus  ou  moins  tard,  après  l'éboulement  du  toit. 

A  l'époque  de  Texplosion,  on  tenait  en  activité  à  la 
fois  5o  chantiers  dans  les  deux  districts  réunis.  On  tra- 
vailluil  avec  un  double  poste  successif  au  charbon,  de 
aaS  hommes  chacun,  donnant  une  production  d'environ 
5oo  tonnes  par  24  heures.  Il  y  avait,  en  outre,  dans  la 
nuit,  un  poste  aux  réparations  de  106  hommes.  Outre  les  ré- 
paration propremenls  dites  ou  l'entretien  des  galeries,  on 
faisait  d.nns  ce  poste  le  muraillement  et  le  boisage  défini- 
tifs des  galeries,  les  piqueurs  ne  faisant  que  poser  les  bois 
nécessaires  à  assurer  la  sécurité  au  chantier  ;  on  continuait 

alcment  durant  ce  poste  les  percements  au  rocher,  en 
même  temps  qu'on  remblayait  autant  que  possible  les 
vides  laissés  par  l'exploitation. 

La  production  précitée  était  répartie  à  peu  près  par  moi- 
tié entre  les  deux  districts  séparés  par  la  faille  et  l'extrac- 
tion de  chaque  district  se  faisait  par  le  puits  qui  lui  cor- 
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pespondaît.  Le  puits  supérieur  B  servant  de  puits  d'aérage 
avec  ventilateur,  était,  à  cet  effet,  fermé  par  des  clapets 
analogues  à  ceux  de  la  houillère  de  Dinas,  que  nous  avons 
décrits  et  figurés  dans  notre  rapport  sur  l'Angleterre 
^.>8Set84), 

Nous  rappellerons  enfin  que  les  éhathtms  à  vapeur ^  tels 
que  ceux  produits  par  cette  couche,  sont  des  houilles  mai- 
gres à  courte  flamme  qui  doivent  tenir  20  p.  100  environ 
de  matières  volatiles  en  charbon  supposé  pur. 

'État  de  la  mine  au  point  de  vt^  du  grisou.  —  La  série 
des  couches  de  charbons  à  vapeur  du  district  de  Aberdare- 
Rfaondda  constitue  une  des  formations  les  plus  abondantes 
en  grisou  que  Ton  rencontre  en  Angleterre.  Gomme  dans 
beaucoup  de  houillères  voisines,  tous  les  abords  des  puits 
dc'Penygraig  étaient  éclairés  la  nuit  par  le  grisou,  qui  avait 
été  -capté  par  des  tuyaux  posés  lors  du  fonçage  des  puits, 
La  Tenue  de  grisou  avait  été  partictilièrement  abondante 
à  'la  traversée  des  deux  couches  two  feet  nine  et  four 
feet  et  à  la  traversée  des  grès  séparant  ces  deux  couches, 
en  un  mot  dans  toute  la  formation  située  à  une  tren 
taine  de  mètres  au-dessi»3  de  ta  couche  exploitée.  C'était 
dans  cette  zone  qu'était  capté  le  grisou  servant  à  l'éclai- 
rage. 

La  couche  six  feet  elle-même  passe  pour  être  passable- 
ment grisouteuse.  Grâce  à  une  ventilation,  qui  semble 
avoir  été  en  somme  toujours  assez  active  relativement,  il  ne 
paraît  pas  qu'on  ait  vu  fréquemment  le  grisou  marquer  à 
la  lampe  à  Penygraig,  ni  même  qu'on  ait  rencontré 
fréquemment  des  accumulations  adventîves.  On  en  avait 
noté  cependant,  et  il  est  constant  qu'à  la  suite  des  arrêts 
occasionnels  de  la  ventilation ,  à  l'époque  où  les  deux 
puits  n'étaient  pas  encore  en  communication,  il  avait  fallu 
parfois  évacuer  la  mine,  qui  s'était  trouvée  envahie  par  le 
grisou.  On  avmt  également  rencontré,  notamment  aux  cas- 
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sures  ou  aux  (ailles,  des  soufflards  assez  violents  et  assez 
ContJDUs.  Bref,  la  mine  pouvait  passer  pour  une  des  plus 
;ereuses  de  ce  district  émiDemmentgrisoutcux,  d'au- 
tant plus  que  l'exploitation  n'y  faisait  que  commencer  et 
qu'elle  était  poussée  avec  une  activité  et  une  ampleur 
dont  les  renseignements  ci-dessus  donnés  permettent  de  se 
rendre  compte.  M.  William  Galloway  a  admis  dans  l'en- 
quête, comme  résultat  de  ses  observations,  que  le  retour 
d'air  du  puits  inférieur  devait  normalement  tenir  toujours 
au  moins  0,71  p.  100  de  grisou,  et  que  le  retour  d'air 
général  au  puits  de  sortie  devait  être  cliargé  d'au  moins 
2  p.  100. 

Toute  la  mine  était  très  sèche  et  très  poussiéreuse.  En 
certains  points  il  y  avait  sur  le  sol  10  à  i5  cenlimëtres  de 
poussière  de  charbon  très  fine. 

Les  observations  suivantes,  faites  par  M.  W.  Galloway 
avec  un  psychromètre,  le  la  janvier,  de  six  lieures  à  neul 
heures  du  soir,  un  mois  après  l'accident,  alors  que  la  mine 
était  remise  dans  son  état  normal,  permettront  de  se  rendre 
compte  de  sa  situation  au  point  de  vue  de  la  température 
et  de  l'humidité  : 


Ventilation.  —  La  ventilation  était  produite  par  un  ven- 
tilateur i  force  centrifuge  enveloppé,  construit  sur  place,  de 
5",48  de  diamètre,  tournant  habituellement  à  la  vitesse  de 
soixante-trois  tours  par  minute  et  produisant  une  dépres- 
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sîon  de  1 5 millimètres  (*). Le  ventilateur  se  trouvait  placé  à 
quelques  mètres  du  puits  de  sortie  d'air  B. 

D'après  les  renseignements  de  l'enquête,  à  l'époque  de 
Texplosion,  le  volume  d'air  total  qui  circulait  dans  la  mine 
aurait  été  de  28  à  33  mètres  cubes  par  seconde.  Avec 
la  dépression  indiquée  de  i5  millimètres,  cela  donne- 
rait un  orifice  équivalent  de  2'"*i,94,  qui  paraît,  en  effet, 
concorder  avec  la  généralité  des  faits  connus  sur  les  mines 
anglaises  et  la  situation  particulière  de  la  houillère  en  ques- 
tion, fort  peu  étendue,  et  où  toutes  les  galeries  étaient 
à  grande  section,  de  3  à  4  mètres  de  largeur  environ  sur 
s  de  hauteur. 

L'examen  du  plan  montre  suffisamment,  par  les  flèches 
qu'il  porte,  la  distribution  du  courant  d'air,  depuis  le  puits 
Â  par  lequel  il  entrait  jusqu'au  puits  B  par  lequel  il  sortait. 
Après  s'être  partagé  en  plusieurs  branches  et  sous-branches 
pour  l'aérage  du  district  inférieur  ou  du  puits  A,  le  courant 
se  reconstituait  pour  franchir  la  faille  par  le  travers- 
bancs  cd.  A  la  sortie  du  travers-bancs,  il  se  partageait  en 
deux  branches  principales  :  l'une,  de  9  mètres  cubes  à  la 
seconde  environ,  suivait  directement  la  galerie  maîtresse; 
le  restant,  soit  2 1  mètres  cubes  environ  —  moins  les  pertes 
—  remontait  directement  vers  l'avancement  de  Turberville 
et  l'extrémité  nord  du  grand  long-wall  de  ce  district  pour 

(*)  Tout  rudimentaire  qu'il  fût,  ce  ventilateur  aurait  encore 
donné,  d'après  les  renseignements  do  Tenquôte,  un  rendement 
manométrique  approximatif  de  û5  p.  100.  Pour  apprécier  avec 
exactitude  ce  résultat,  il  importe  dans  Tespèce  de  .tenir  compte 
de  Taérago  naturel  considérable  qui  avait  lieu,  le  ventilateur 
arrêté,  aérage  naturel  susceptible,  d'après  des  observations  de 
M.  Galloway,  de  faire  passer  un  volume  de  i/i  mètres  cubes 
par  seconde.  En  partant  de  Torifice  équivalent  de  a"',9^  on 
arrive,  par  un  calcul  bien  connu,  à  trouver  que  la  dépression  due 
au  ventilateur  seule  aurait  été  de  i/t^^^Gô,  la  dépression  totale  ob- 
servée de  i5  millimètres  résulte  de  cette  dépression  et  de  la  dépres- 
sion de  3''",3  correspondant  à  Taérage  naturel  d*après  la  relation 

classique  :  75*  =  16,66*  +  5^*. 
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l'aÉrer  en  descendaut  et  venir  se  joindre  h  l'aulre  dériva* 
tioo  avant  d'arriver  au  puits. 

Suivant  les  pratiques  du  pays  de  Galles,  la  directioB  et 
la  répaititiou  de  l'air  eutre  les  difl'éreiits  quaitiers  étaient 
assurées  par  des  toiles  pendantes,  fixées  à  la  cuuroime  des 
galeries,  dont  ou  multipliait  le  nombre  suivant  les  besoins. 
L'emploi  de  portes  en  bois  était  tout  à  fait  exceptionnel. 

Cet  aérage  présentait  donc  les  parLicularitéà  suivantes. 
Dans  son  euseuible,  il  tenait  de  Vairage  diagonal  en  ce 
sens  que  l'air  outrant  par  une  extiémité  en  sortait  paf 
l'autre  sans  pouvoir  faire  autrement  que  de  passeï 
en  totalité  dans  la  mine,  mais  avec  plus  ou  moins  d'uti- 
lité, suivant  la  manière  dont  il  y  était  distribué.  Tous  les 
fronts  de  taille  étaient  aérés  par  un  courant  formant  cul- 
de-sac  au-dessus  de  la  voie  maltresse,  et  les  culs-de-sac 
ét^ent  montants  pour  toute  la  partie  amont  et  notamment 
pour  le  grand  long-tDall  du  district  du  sud.  L'avancement 
de  Tui'berviUe  formait  luî-méme  un  cul-de-sac  montant. 
Enfin,  tout  le  long-tcall  du  sud  n'était  aéré  qtic  par  un  àr- 
cuit  unique  formé  par  le  retour  d'air  du  disiricL  du  nord, 
en  sorte  que  tous  les  chantiers  de  la  mine  se  trouvaient 
pour  ainsi  diiu  établis  sur  un  circuit  unique. 

Eclairage.  —  On  faisait  à  peu  près  exclusivCEneut  usage 
à  Penygiaig  de  lampes  Clanny,  bien  que  la  vitesse  dans 
certaines  galeries  atteignit  ^  à  5  mètres. 

Tirage  à  la  poudre  —  L'emploi  des  explosifs  était  inutile 
pourfabatage  du  charbon,  qui  tomb£Ût  de  lui-même,  comme 
dans  toutes  les  couches  de  charbon  à  vapeur  du  pays  de 
Galles,  par  suite  du  clivage.  Mais  on  en  usait  ù  volonté  dans 
le  poste  aux  réparations. 

Circonstances  de  [explosion.  —  L'explosion  a  eu  lieu  le 
10  décembre  1880  à  i''5o  du  matin,  alors  qu'il  n'y  avùt 
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dans  la  mine  que  le  poste  aux  réparations,  composé 
de  106  personnes.  Sur  ce  nombre  4  ouvriers,  occupés 
dans  les  galeries  situées  au  nord  du  puits  d'entrée  d'air  A 
et  tout  au  voisinage,  ont  pu,  après  l'explosion,  gagner 
le  bas  du  puits  et  ont  été  sauvés  :  un  cinquième,  qui  tra- 
vaillait dans  le  même  quartier,  à  100  mètres  du  puits,  ne 
fut  que  très  légèrement  brûlé  et  fut  retiré,  encore  en  vie, 
S6  heures  après  l'explosion,  sous  un  petit  éboulement  qui  ne 
lui  avait  pas  permis  de  fuir.  Les  101  autres  personnes  ont 
été  tuées  à  leur  place  même  de  travailou  tout  àcôté,  frappées 
toutes  par  conséquent  instantanément  ou  à  peu  près  instan- 
tanément. Sur  ces  101  victimes,  go  ont  été  plus  ou  moiils 
atteintes  par  les  flammes  et  1 1  seulement  paraissent  avoir 
péri  uniquement  par  intoxication  ou  asphyxie.  Sur  ces  go 
brûlés,  on  a  estimé  qu'il  y  eu  avait  20  seulement  dont  les 
brûlures  étaient  assez  étendues  pour  qu'elles  aient  pu  dé- 
terminer la  mort;  20  autres,  plus  ou  moins  fortement 
brûlés,  paraissaient  avoir  plutôt  succombé  à  des  chocs  ou 
à  des  fractures;  les  5o  autres  n'étaient  que  très  légère- 
ment brûlés,  et  doivent  être  considérés  comme  ayant  plu- 
tôt péri  par  intoxication  ou  asphyxie. 

M.  W.  Galloway  a  relevé  lui-même  cette  particularité,  à 
laquelle  il  attache,  on  le  verra,  une  grande  importance, 
que  dans  toute  la  mine,  tant  dans  le  district  supérieur  que 
dans  le  district  inférieur,  on  trouvait  des  ouvriers  agenouil- 
lés sur  le  sol,  la  bouche  contre  terre,  habituellement  les 
mains  couvrant  la  figure,  morts  dans  cette  posture,  ne  pré- 
sentant que  des  traces  de  brûlure  légère  aux  cheveux  der- 
rière la  tête. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  différence  parait  saillante  entre  la 
manière  dont  les  victimes  ont  péri  à  Penygraig  et  à  Seâ- 
ham. Là,  point  d'asphyxie  lente  ;  des  brûlures  et  des  frac- 
tures nombreuses  et  importantes. 

Des  éboulements  assez  considérables  se  sont  produits, 
les  uns  au  grand  long-viall  du.  district  sud,  les  autres  aux 
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environs  des  deux  puils,  et  plus  particulièrement  peul-êlre 
au  puils  d'entrée  d'air.  Le  puits  de  sortie  lui-môme,  dont 
la  coloune  était  très  libre,  avait  été  peu  endommagé;  le 
puits  d'entrée  se  trouva  au  contraire  obstrué  sur  une  ving- 
taine de  mètres  à  sa  base  par  suite  de  la  destruction  et  de 
la  chute  d'une  partie  de  l'ancienne  cloison  d'aérage  qui 
n'avait  pas  été  encore  enlevée. 

Le  ventilateur  ne  subit  aucun  dommage  sérieux  :  quel- 
ques planches  de  l'enveloppe  seulement  sautèrent.  Mal- 
heureusement le  tuyau  d'amenée  de  vapeur  fut  brisé  et 
par  suite  le  ventilateur  airôté, 

M.  W,  Galloway,  dans  sa  déposition,  a  dit  avoir  trouvé, 
dans  toute  la  mine,  an  débouché  dans  chaque  chantier  de 
la  galerie  qui  le  desservait,  de  la  poussière  de  charbon 
cokiûée  adhérant  au  boisage,  au  charbon  en  place  et  aiu 
remblais  ;  il  en  a  trouvé  également  dans  plusieurs  galeries 
desservant  des  chantiers  abandonnés  ou  suspendus  et  çà 
et  là  dans  toutes  les  galeries  principales.  En  certains 
points  c'étaient  de  véritables  crolltes  de  coke  plus  ou  moins 
épaisses;  ailleurs  des  traces  plus  ou  moins  faibles.  Mais 
partout,  suivant  cet  observateur  —  sauf  peul-êlre  à  l'en- 
trée du  travers-bancs  cd  où  la  vitesse  du  courant  avait 
dû  ètie  trop  grande  —  on  trouvait,  sur  les  buis  et  dans 
tous  les  endroits  où  elle  avait  pu  adhérer,  une  poudre 
ou  poussière  grise  qui,  examinée  au  microscope,  parais- 
sait principalement  composée  de  petites  particules  de  char- 
bon i-okifié. 

M.  W.  Galloway  a  enfin  observé  que,  suivant  la  règle 
générale,  le  coke  ne  se  trouvait  déposé  que  d'un  côté  du 
boisage,  le  cûté  opposé  à  celui  d'où  le  coup  ét^it  venu. 
En  quelques  points  cependant  il  en  a  trouvé  des  deux  côtés, 
H  comme  ^i,  dit-il,  la  poussière  cokiliée  était  ejicore  flot- 
tante au  luonicnt  où  l'air  a  été  agité  dans  les  deux  sens 
sous  l'iiiHuence  du  coup  et  du  contre-coup  » . 

Sans  doute  le  coke  et  la  suie  ont  été  recherchés  à  Peny- 
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graig,  au  moment  de  l'explosion,  par  un  observateur,  d'une 
compétence  toute  spéciale  en  ces  matières,  dont  l'attention 
devait  être  particulièrement  éveillée  sur  la  question.  11  n'é- 
chappera pas  cependant  que  les  constatations  faites  à  Peny- 
graig  sont  bien  dilTérentes  sous  ce  rapport  de  celles  qui  ont 
été  faites  à  Seaham,  où  personne  n'a  jamais  trouvé  de  coke 
et  où  le  professeur  Abel  lui-même  a  été  étonné  de  voir  si 
peu  d'indices  des  traces  matérielles  qu'une  inflammation 
de  poussières  aurait  dû  produire. 

Origine  et  causes  de  l'explosion.  —  Contrairement  à  ce 
qni  s'était  produit  à  Seaham,  il  n'y  a  pas  eu  à  Penygraig 
de  contestation  sérieuse  sur  le  point  où  l'inflammation  s'est 
produite.  Toutes  les  indications  étaient  ici  concordantes  et 
suffisamment  nettes  pour  placer  ce  point  dans  le  long-wall 
du  district  du  sud  :  un  peu  plus  haut  suivant  les  uns,  qui 
le  placent  au  point  x  à  l'entrée  des  galeries  de  Turberville  ; 
un  peu  plus  bas  pour  les  autres. 

Les  causes  de  la  production  d'un  mélange  explosif  et  celles 
de  son  inflammation  ont  été,  au  contraire,  un  peu  plus  dis- 
cutées. 

M.  W.  Galloway  a  soutenu  avec  beaucoup  d'énergie 
qu'une  seule  explication  pouvait  rendre  compte  suffisam- 
uient  de  tous  les  faits.  Suivant  lui,  un  coup  de  mine  a  été 
tiré  en  a:,  à  l'entrée  des  galeries  de  Turberville,  à  l'avan- 
cement desquelles,  soit  dit  en  passant,  il  est  constant 
qu'on  ne  travaillait  pas  à  ce  moment;  l'enquête  a  elTective- 
ment  établi  qu'un  coup  de  mine  a  bien  pu  être  tiré  en  ce 
point  au  moment  même  de  l'explosion.  Ce  coup,  dont  l'ou- 
verture est  supposée  avoir  été  tournée  vers  l'avancement 
de  Turberville,  aurait  donné  une  flamme  plus  ou  moins 
longue  qui  aurait  allumé  une  accumulation  de  grisou  pla- 
cée dans  une  des  cavités  qui  existaient  effectivement  au  toit 
des  galeries  de  Turberville,  accumulation  ayant  pu 
échapper  à  l'examen  du  maitre-mineur  qui  a  dû  allumer 
Tome  XX,  1881.  16 
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leooup  de  mine.  Il  aurait  suffi,  a  soutenu  M.  W.  Gallow 
une  cette  accumulatinn  fut  île  s5o  litres  seulement  pour 
que  la  catastrophe  survint  telle  qu'elle  a  eu  lieu.  Sous  lin- 
fîuence  tie  celte  explosion  originelle,  en  effet,  il  se  serait 
produit  un  choc  ou  une  viliration  de  l'air  qui  aurait  mis  en 
suspensiou  dans  toute  la  mine  un  nuage  de  poussières 
fiiws  et  aèchea,  constituant  avec  un  air  un  peu  grisou- 
teos  un  mélajige  iuftanimable  dans  lequel  se  serait  ulté- 
rieurement propagée  la  llauiine  de  l'explosion  originelle. 
Ainsi,  d'après  la  théorie  de  M.  \V.  Galloway,  trois  pé- 
riodes :  I'  explosion  d'une  masse  relativement  tr&s-faiWe 
dagrisou;  a"  soulètement  des  poussières;  3"  propagation 
da  la  flainiBe  dans  le  milieu  poussiéreux. 

A  l'appui  de  cette  théorie  M.  Galloway  fait  notamment 
reoiarqner  que  les  flammes  se  sont  répandues  dans  toute 
!&'  mine  puisque  des  ouvriers  ont  été  brâlés  au  voisi- 
nage même  des  deux  puits,  et  II  invoque  les  constatations 
faites  sur  la  position  des  cadavres  trouvés  agenuuillés. 
C'est  évidemment  pour  échapper  à  la  suffocation  par  lea 
poussières,  pense  M.  Galloway,  qu'ils  se  sont  mis  la  fgure 
à  terre,  dans  lijurs  mains,  et  ce  n'est  qu'ultérieurement 
qu'ils  ont  été  brûlés  puisque  c'est  le  derrière  seul  de  la 
tëtequi  a  été- atteint. 

Ces  explications  ne  paraisseni  paa  avoir  trouvé  grand 
crédit  auprès  des  divers  ingénieiffs  des  compagnies  voi- 
ànes  ou  des  inspecteurs  du  gtiirvernement  qui  ont  apporté 
leur  concours  à  l'enquête.  Beaucoup  ne  se  sont  même  pas 
occupés  des  poussières;  ceux  qur  ont  admis  qu'elles  ont 
joné  un  rôle,  que  la  présence  des  croûtes  de  coke  ne  permet 
pas,  en  effet,  de  nier  absolument,  ne  le  considèrent  que 
comme  plus  on  moins'  secondaire. 

Pour  tout  le  monde,  sauf  Itf.  Ga)Ioway,  l'accident  pa- 
rait dû  il  une  inflammation'  de-  grisou  en-  quantité  bien 
aotrement  considérable  que  celfe  admise  parcet?  ingénieur. 
El,  en  vérité,  on.  n'a^  peur  ainsi  dire  que  rembarras  dtt 
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cllK>ix  entre  plusieurs  hypothèses,  toutes  également  plausi- 
bles, pour  expliquer  la  formation,  dans  le  haut  de  ce  long^ 
waïl  montant,  d*nn  mélange  explosif  ou  inflammable  con- 
ffidérable. 

M.  Wales,  l'inspecteur  du  gouvernement  à  la  résidence 
de  Cardiff,  a  simplement  supposé  qtf  il  y  avait  eu  ce  que  Ton 
nomme  en  Angleterre  un  sudden  oulbursU  sorte  de  déga- 
gement instantané  qu'il  admet  n'être  pas  rare  dans  les  cou- 
ches à  charbons  à  vapeur  de  ce  district,  surtout  dans  des 
exploitations  nouvelles  :  ce  dégagement  se  serait  produit 
atec  l'un  des  éboulements  constatés  aux  environs  de  l'avais 
cément  de  Turberville.  G* est,  on  le  voit,  la  répétition  d'une 
théorie  commode,  assez  à  la  mode  chez  les  exploitants  an- 
glais, mais  qui  malheureusement  échappe  à  toute  discus- 
gîon  sérieuse  en  cas  de  catastrophe  générale. 

M.  Hall,  inspecteur  du  gouvernement  àLiverpool,  envoyé 
pour  aider  son  collègue  dans  Fenquôte,  et  M.  Rees,  inspec- 
tent adjoint  du  district,  (mi  fait  observer  qu'il  était  établi 
qu^îl  y  avait  eu  affaissement  du  toit  dans  cette  région  avant 
l'accident,  aflaissement  généralement  accompagné,  dans 
les  exploitations  par  long-ioall  d'un  dégagement  de  grisou, 
et  qu'il  y  avait  eu,  en  outre,  des  éboulements  qui  avaient  dû 
ralemir  Faénige  dans  ce  quartier»  Toutes  ces  causes  pour- 
raient parfaitement  expliquer  que  l'atmosphère  d'un  quar- 
tier aéré  par  le  retour  d'air  de  tout  un  district  grisouteux 
fftt  devenu  explosible,  alors  surtout  que  ce  quartier  for- 
mait un  point  haut  dans  la  mine  avec  changement  de  sens 
du  courant  d'air. 

Quant  à  la  cause  de  l'inflammation,  toujours  secondsdre 
d'ailleurs  en  pareille  occurence,  on  sait  qu'on  a  dû  tirer 
un  coup  de  mine  en  a?,  vers  le  point  le  plus  haut  ;  en 
outre,  on  ne  se  servait  que  de  lampes  Glanny  dans  d^ 
courants  dont  la  vitesse  pouvait  être  assez  grande. 

Si  Ton  veut  bien  réfléchir  à  Tensemble  de  ces  circon- 
stances, si  Ton  observe  de  plus  que  l'aérage  de  tous  ces 
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quartiers  reposait  3ur  des  portes  en  toiles;  que,  l'inflamma- 
tion première  une  fois  produite,  tout  le  grisou  contenu  dans 
It's  vides  et  les  vieux  travaux  a  dû  se  répandre  dans  lamine, 
il  semble  qu'il  y  a  là  plus  de  motifs  qu'il  n'en  faut  pour 
expliquer  l'explosion  tout  aussi  ratio  nn  elle  ment  que  par 
la  théorie  de  M.  Galloway.  Sans  doute  on  a  fait  observer 
que  lorsque  l'on  est  revenu  pour  la  premi(!;re  fois  après 
l'explosion  dans  ce  quartier,  avec  un  aérage  asspz  mé- 
diocre dans  la  mine,  on  n'y  a  pas  trouvé  de  gaz  ;  rien  d'éton- 
nant à  cela  pour  le  grisou  qui  pouvait  se  trouver  dans  les 
vides  ou  les  anciens  travaux,  car  on  ne  saurait  imaginer 
une  chasse  plus  énergique  qu'une  explosion  générale 
pour  l'en  faire  disparaître.  Au  reste,  lorsqu'il  est  des- 
cendu, le  premier  de  tous,  dans  la  mine,  par  le  puits 
de  retour  d'air,  quelques  heures  seulement  après  l'explo- 
sion, M.  Galloway  a  constaté  que  le  retour  d'air  général 
devait  tenir  4  P-  loo  de  grisou  i  un  moment  où  l'aérage 
naturel  ne  devait  faire  passer  dans  la  mine  que  la.ooo  mè- 
tres cubes  environ,  ce  qui  prouve  que  te  grisou  était  encore 
fort  abori(Ia[il. 

Observalinns.  —  Il  semble  résulter  de  toutes  ces  consi- 
dérations que  s'il  n'est  pas  permis  de  dire  que  l'accident 
a  été  po^juvemont  la  conséquence  àe  la  uianièro  dont  les 
travaux  étaient  disposés  et  conduits,  il  est  tout  au  moins 
permis  de  supposer  qu'elle  a  pu  y  contribuer  dans  une 
part  plus  0!i  moins  large.  Évidemment  mener  une  exploi- 
tation très  active  dans  une  couche  grisouteuse  tout  nou- 
vellement ouverte,  établir  tous  les  chantiers  sur  un  même 
courant  d'air  avec  des  aérages  partout  en  culs-de-sac, 
présentant  des  points  hauts  avec  changement  de  sens  du 
cour^iiit  (l'air,  ce  sojit  tout  autant  de  conditions  que  notre 
commission  du  grisou  a  justement  signalées  comme  dan- 
gereuses, et  qui  le  deviennent  encore  bien  plus  quand,  dans 
une  pareille  exploitation,  on  tire  à  la  poudre  et  on  se  sert 
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de  lampes  qui  ne  donnent  qu'une  sécurité  assez  précaire. 

A  Penygraig,  comme  à  Seaham,  on  retrouve  donc,  dans 
les  conditions  d'aménagement  et  d'exploitation,  des  causes 
qui  expliquent  sinon  l'accident  lui-même,  du  moins  l'éten- 
due qu'il  a  eue.  Mais  ici  et  là  ces  causes  sont  de  nature 
différente  et  les  conséquences  par  suite  n'ont  pas  été  les 
mêmes.  A  Seaham,  c'est  le  rapprochement  des  puits  et 
l'extension  donnée  à  l'exploitation  qui  avait  conduit  à  cette 
complication  de  l'appareil  d'aérage,  à  cette  multiplicité  de 
portes  et  de  crossings  dont  la  stabilité  insuffisante  a  dû 
étendre  les  effets  de  l'explosion.  A  Penygraig,  l'éloigne- 
ment  des  puits  a  conduit  à  une  distribution  d'air  par  circuit 
unique  beaucoup  trop  simple. 

En  ce  qui  concerne  plus  spécialement  la  question  des 
poussières,  le  rapprochement  de  ces  deux  accidents  ne  laisse 
pas  de  conduire  à  un  résultat  assez  étrange,  tout  au  moins 
en  apparence.  Avec  la  très  grande  difficulté  d'expliquer  la 
présence  d'une  quantité  de  grisou  suffisante  dans  le  rayon 
d'action  de  l'explosion  de  Seaham,  on  était  tout  naturelle- 
ment porté  à  invoquer  une  intervention  importante,  peut- 
être  même  unique,  des  poussières  d'autant  plus  qu'on  avait 
à  faire  là  à  des  charbons  gazeux.  Mais  on  ne  peut  arriver 
à  faire  concorder  d'une  façon  satisfaisante  les  faits  obser- 
vés dans  la  mine  avec  ceux  résultant  des  expériences  ac- 
tuellement connues.  A  Penygraig,  au  contraire,  où  abon- 
daient les  traces  matérielles  d'une  inflammation  des 
poussières,  le  grisou  pouvait  être  en  assez  grande  abon- 
dance pour  expliquer  à  peu  de  chose  près  par  ses  seuls 
effets  l'amplitude  de  la  catastrophe  :  ici  d* ailleurs  il  s'agit 
de  charbons  fort  peu  gazeux. 

Finalement  il  est  permis  de  trouver  que  ces  deux  acci- 
dents, malgré  les  rechf'  :lies  spéciales  auxquelles  ils  ont 
donné  lieu  et  les  théorie;  qu'ils  ont  fait  éclore,  n'appor- 
tent aucun  document  bien  positif  sur  le  rôle  réel  des  pous- 
sières dans  les  explosions  des  houillères. 


.LËBE3  ^^H 
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Us  établissent  tous  deux,  au  contraire,  l'iaiporUQced 
principes  rappeléa  par  la  commissioQ  du  grisou  sur  l'amé- 
nagemeot  des  Uavaux,  la  distribution  et  la  circulatioo  de 
l'air. 


LÉGBNDE  DES   PLAMGHES, 


Flanelles  UI  et  TV.': 

*  puils,  dit  B**  ■  et  1,  fc  deiu  ntopM-lmeols  ^'uluclioii  :  l'on  (■■  1)  fOnr 

l'èlaga  ie  iS6  métiEiOM  à'Uullon;  l'aulio  pour  Vtli%c  de  Harvei/ on 
do  5 14  mfilres:  ce  puilB  scrl  île  pulls  d'cnlrta  d'air  pour  loule  la  mina; 

*  poils,  dit  D-  3,  servant  i  rmraclion  aa  niteao  de  466  mÈlres  ou  d'/ftif- 

tos  ;  ce  puits  »efli]a(iiili  deMMied'aii  pour  toute  Uaiinc; 
e     paili  lulirienr  par  UqMl  les  cliailKuis  de  l'étage  wpârieur  ou  de  -iUÙM- 

Coa/eont  descendus  h  l'étage  de  1{SÉ  mètres; 
d    ballerie  ds  3  cbandières,  dile  n°  i,  alimentée  pat  de  l'ait  frais  ; 
rf  —  ,  aile  n-  a,  alimentée  par  les  retonrs  d'ait: 

«    mMhÏBO  l»camobili!  ie  Huadlju,  aiiauiilé«  |isr  4e  ]'^r  IraJt; 
«*  —  de  HtiUiiB  D-  3,  BlimeitUe  f  tr  de  l'air  (rais; 

e'  machine  de  JlaUna  B*  1; 
/■   foyer  d'airagej  dit  d*  i  ; 

f  —  dlln'3; 

g   galerie  conite  an  rocher  r^joigirant  1«  diattict  de  Hnlton  n*  1  atn  teoi  4e 

HuidliBatdBBunonn'3) 
k    potte  aËparaDideefelDuts  d'air  le  bae  du  puils  iulèrieDr  c; 
l    porte  séparant  des  retours  d'air  la  galerie  principale  d'amenée  d'air  de 

Hallon  n*3; 
k  dencie  de  Handlie  ob  s'est  déclart,  aprts  rexplosien,  un  iatendie  tpri 

Forcé  k  barrer  tout  U  district; 
(    lampe  Cluio;  de  l'euTrierBamshaw&laqnellej  sulTant  queJquca pecsnoHs, 

se  serait  allumé  le  gai  qui  se  serail  dégagé  de  l'éboulement  j; 
v,t> coups  de  mines  tirés  un  peu  avanl  l'explosion; 
c   tbaolemenl  qui,  suivant  certaines  personnes,  aurait  amené  un  dégageiHBt 

de  gai,  cause  première  de  l'uplMioD  ; 
t    coup  de  mine  tiré  par  Btova  au  momMt  mtmt  de  l'eiplaiien. 


^1 
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Planche  V,  fig.  i. 

A    pnits  d'entrée  d'air  serrant  à  r«xtrac(îon  de  377",5o  de  profondeur; 

B    pvils  de  «ortie  .d'air  «ATec  Teolilatour  «er^aAt  i  J'extcaolioD  et  mtii  de 

clapets,  de  4o5  mètres  de  profondeur; 
FFFF  faille  partageait  i'exploitatioD  ta  -deiK -^arlâers  et  déterminant  on 

rejet  de  3a  mètres  Tors  le  nord-est; 
id  traTers-bancsmontairt  de  c«n  tf,  traTersatftlafaine  FFPf  ; 
€f  aTancement  par  taille  ayec  retour  d*air  dit  de  Turbenrille.; 
X    origine  présumée  de  l'explosion. 


NOTE 

SUR  LES  APPAREILS  DE  CONTRÔLE 

HT    DB    SURVaiLLANOB 

DE    L'ÂÉHAGE    DES    MINES 
Par    H.    L.    ACUILLON,    inginisut    dei   miaM. 


La  commission  du  grisou  dous  a  fait  l'honneur  de  nous 
charger  de  lui  présenter  uni  apport  sur  les  divers  appareils 
à  recommander  ou  tout  au  luoins  utiles  <l  indiquer,  pour  le 
contrôle  et  la  surveillance  dfi  l'aérage  des  iiiines.  C'est  ce 
travail  qui  fait  l'objet  de  la  présente  note. 

11  y  a  deux  choses  à  distinguer  dans  le  contrôle  et  la 
surveillance  de  l'aérage  d'une  mine.  Il  faut,  d'une  part, 
pouvoir  se  rendre  compte,  dans  le  détail,  des  quantités 
d'air  circulant  en  un  point  donné  de  la  mine,  et,  le  cas 
échéant,  il  peut  même  être  utile  de  connaître  la  dilTérerce 
des  pressions,  ou  la  dépression,  entre  deux  points  donnés  du 
circuit. 

D'autre  part,  il  faut  pouvoir  connaître  et  surveiller  les 
éléments  sur  lesquels  reposent  les  conditions  générales 
de  l'aérage  de  la  mine,  c'est-à-dire  le  volume  total  de  l'air 
qui  y  passe,  la  dépression  totale  sous  laquelle  se  fait  la 
circulation  du  courant  et,  suhsidiairement,  la  vitesse  avec 
laquelle  marchent  les  machines  destinées  à  la  production 
de  l'aérage. 

Sans  doute,  lorsque  l'orifice  équivalent  d'une  mine  ne 
varie  pas,  les  ti'ois  éléments  précités,  volume  total,  dépres- 
sion totale  et  vitesse  de  la  niiichiue  sont  liés  entre  eux  par 
des  relations  simples  et  bien  connues,  qui  font  que  de  l'uD 
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de  ces  éléments  on  peut  déduire  immédlatenent  les  deux 
autres.  Msûs  les  variations  de  Y  orifice  équivalent,  permanentes 
ou  momentanées,  sont  une  des  choses  les  plus  importantes 
à  contrôler  ou  à  vérilier  :  d'où  la  convenance  de  connaître 
en  même  temps  le  volume  et  la  dépression  et  leurs  varia- 
tions. De  même,  une  machine  d'aérage  étant  donnée,  il  y 
a  une  relation  simple  entre  sa  vitesse  et  la  dépression  qu'à 
cette  vitesse  elle  produit  dans  la  mine,  ou  le  volume  d'air 
qu'elle  y  fait  passer;  il  suiGt  de  connaître  l'une  de  ces 
quantités  pour  avoir  l'autre,  étant  donné  l'état  de  la  machine . 

Mais,  précisément  pour  pouvoir  surveiller  utilement  la 
machine  elle-même,  il  est  bon  de  pouvoir  rapprocher  sa 
vitesse  de  la  dépression  produite  ou  du  volume  extrait. 

La  solution  parfaite  consisterait  à  avoir  pour  ces  trois 
séries  d'appareils  mesurem-s  de  volume,  de  dépression, 
de  vitesse  de  machines,  des  instruments  donnant  les  quan- 
tités cherchées  à  première  vue  par  une  simple  lecture,  et 
les  enregistrant,  au  besoin,  d'une  façon  continue. 

Il  ne  manque  pas,  dans  d'autres  industries  et  surtout 
dans  le  domaine  des  recherches  scientifiques,  d'appareils 
employés  à  obtenir  des  déterminations  plus  ou  moins 
analogues,  appareils  qui  pourraient  être  employés  tels 
quels  pour  les  mines  ou  n'auraient  besoin  que  d'être  légè- 
rement modifiés.  Nous  n'avons  pas  l'intention  de  les  passer 
tous  en  revue  :  nous  voulons  nous  borner  à  faire  connaître 
ceux,  parmi  les  instruments  bien  connus  et  généralement 
employés,  que  la  pratique  comparée  des  mines  a  déjà  sanc- 
tionnés comme  les  meilleurs  et  certains  autres  moins  con- 
nus ou  plus  récents  qui  paraissent  susceptibles,  par  leur 
principe  et  leur  mode  de  construction  et  d'emploi,  de  se  ré- 
pandre dans  la  pratique  des  mines.  Il  importe,  en  effet,  de  ne 
pas  perdre  de  vue  qu'il  faut  pour  cet  objet  des  appareils 
simples  et  robustes.  Les  instruments  compliqués  ou  délicats, 
du  genre  de  ceux  employés  pour  les  recherches  scientifiques 
auront  toujours  peu  de  chance  d'être  adoptés,  et  l'on  peut 
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douter  A  priori  qu'ils  soient  susceptibleâ  de  rendre  d'utiles 
jarvices,  voire  même  de  fonctioanpj  conveiiablenienl. 

Du  .travail  assez  analogue  ù  celui  que  nous  entreprenons 
M  lilé  dijik  £ait  eu  i&j^,  sur  la  demande  de  l'association  des 
jlirncieurs  des  travaux  des  cbacbonnages  du  couchant  de 
MoDs,  par  Mil.  Gustave  BiaetHenr^  Durant,  dont  le  rapport 
ft  été  publié  dans  la  Retue  .univenelle  des  mûi»,  etc.,  de 
Liège. (tome  XL,  p.  ays).  Sans  soi-tir  du  cadre  tiès  pratique 
adopté  par  ces  auteurs,  on  peut,  il  semble,  ajouter  aujouj- 
d'Jiui  (juelttueti  utiles  indications  h  celles  données  par 
eux. 

Nous  nous  occuperons  successivemenl  des  appareils  pro- 
pres à  mesurer  les  volumes,  les  dépressions  et  la  vitesse 
des. machines. 


ne   In  moMwe   des   t-aliuucti    d'air> 

Le  jaugeage  du  courant  d'air.,  eu  un  point  qui^lconque 
de-lamine,  se  fait,  on  lésait,  par  l'observation  de  la  vitesse 
au.mf^ende  mesures  anémonjétriques  ou  parfois  à  l'ùde 
de  Ja  coudre,  de  l'aniadoB  ou  de  l'élher,  tous  procédés 
^dUsammeut  comiuspour  que  nous  pmesiaos  jtassor  i^- 
dfioieat  sur  ce  qui  les  oODCËrne  (*). 

Àuèmomélrei  à  ^aàleuti.  —  4-£8  anémomètres  doBt^s 
continue  à  faire  usage  oe  présentent  rien  de  particulier  ai 
■de  Jiouveau.  On  retrouve  toujours  les  appareils  bien  connus 
tels  que  l'anémomètre  Combes,  avec  sa  graduation  sur 


(*)  Noua  nous  bornerons  à  :nieDtkinaer  ici  pour  mèmoiFe  iM 
^ipareils  imaginés  p3,r  M.  Le  Ch£Ltelier  et  décrits  j)3r  lui  daasles 
annexes  aux  procès-verimux  de  la  commission  du  grisou  et  no- 
tamment l'appareil  blfllaire  et  celui  a  feuitle  de  papier,  Nous  h'ib- 
rious  rien  à  ajouter  ft  ce  qe'eo  >  dit  leur  inventcw. 
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roues^  d'une  lecture  plus  ou  moins  incommode,  et  avec  sa 
commande  par  ficelles,  appareil  qui  parait  encore  le 
meilleur  pour  des  expériences  un  peu  précises;  Tanémo- 
laètre  Hardy,  monté  sur  manche  avec  commande  à  distance 
par  un  déclic  placé  à  l'extrémité  du  manche;  l'anémomètre 
Biram  avec  graduation  sur  cadran  central,  plus  employé 
là  où  l'on  a  l'habitude  de  faire  le  jaiJigeage  en  promenant 
l'instrument  à  la  main  dans  toute  la  section  de  jaugeage» 
Dans  ces  dernières  années»  Tusage  s'est  répandu  d'auérao- 
mètres  tels  que  ceux  de  Casartelli  et  de  Caselia^  qui  ne 
diOirent  de  ceux  précédemment  cités  qu'en  ce  que  les 
constructeurs  se  sont  efforcés  d'obtenir^  par  la  simple  indi- 
cation sur  uo  cadran,  non  pas  le  nombre  de  touâs^  mais  la 
vitesse  exprimée  en  pieds  anglais  par  minute  dans  le  Ca- 
sartelli eX  en  mètres  par  minute  dans  le  Casella.  Il  suffit 
d'ajouter  au  nombre  lu  un  certain  nombre  constant  de  pieds 
ou  de  mètres.  Il  est  facile,  en  effet,  de  comprendre  que  si 
daoslajbrmule 

dans  laquelle  V  sera  le  nombre  de  tours  par  minute,  0  est 
^gal  à  l'unité,  on  peut  faire  une  graduation  répondant  à 
ce  desideratum.  Les  appareils  de  cette  nature  fournis  par 
les  bons  constructeurs  marchent  généralement  sensible- 
ment d'accord  avec  la  formula  qui  leur  est  attribuée  par 
eux.  Cependani  il  sera  prudent  de  les  vérifier  de  temps  en 
temps  et,  le  cas  échéant,  de  rectifier  leur  formule. 

Détermination  de  la  vitesse  moyenne»  —  La difiiculté pra- 
tique que  soulève  tout  jaugeage  fait  par  l'observation  de 
la  vitesse  est  l'exacte  détermination  de  la  vitesse  moyeam. 

Deux  procédés  sont  employés  avec  les  anémomètres. 

Dans  l'un,  on  promène  l'anémomètre  k  la  main^  aussi 
régulièrement  que  possible,  dans  toute  la  section  pendant 
plusieurs  minutes,  et  l'on  prend  comme  vitesse  moyenne  celte 
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qui  résulte  de  l'observation  de  l'appareil  dans  ces  condi- 
tions. 

II  n'a  pas  été  Tait  d'expériences  précises  établissant  le 
degrÊ  d'exactitude  de  cette  tuanière  d'opérer  ;  au  reste,  il 
serait  diflicile  d'en  avoir  de  bien  concluantes;  ce  qu'on 
pourrait  appeler  l'erreur  ptrsonneile,  d'aprè.9  le  procédé 
propre  à  chaque  opéraieur,  intervenant  ici  avec  une  in- 
Quence  considérable  el  dillicileinent  appréciable. 

Leseul  procédé  qui  puisse  être  cousidéré  comme  donnant 
des  résultats  sufTisaminent  exacts  consiste,  en  y  plaçant 
successivement  l'anémomètre  d'une  façon  stable,  à  relever 
les  vitesses,  d'un  nombre  de  points  de  la  section  a,ssez 
considérable  pour  qu'on  soit  autorisé  à  déduire  par  le 
calcul  la  vilesst  moyenne. 

Une  pareille  manière  d'opérer  exige  beaucoup  de  temps, 
une  demi-heure  au  moins  pour  un  opérateur  habile  et  bien 
secondé,  car  il  faut  faire  une  vingtaine  d'opérations  pour  une 
section  de  A  mètres  carrés,  et  elle  ne  peut  pas  être  regardée 
comme  praticable  couramment  pour  la  surveillance  ordi- 
naire de  l'aérage  d'une  mine.  De  plus,  pour  obtenir  des 
résultats  exacts,  il  faut  que  l'on  soit  asaurû  qu'il  n'y  a 
pas  eu  de  variations  anormales  des  vitesses  pendant  toute 
la  durée  des  o|>éraUons. 

En  présence  de  toutes  ces  difficultés,  on  s'tst  demandé 
s'il  n'y  aurait  pas  possibilité  d'obtenir  un  résultat  suffisam- 
ment exact  pour  la  pratique  en  se  bornant  à  relever  la  vi- 
tesse en  un  seul  point  de  la  section  convenablement  choisi 
et  en  en  déduisant  par  un  calcul  simple  la  vitesse  moyenne 
correspondante, 

M.  SchondoriT.  ingénieur  aux  mines  royales  de  Sarrebriick, 
s'est  occupé  de  celte  question.  Il  a  cru  pouvoir  donner 
comme  résultat  de  ses  recherches  cette  règle  fort  simple 
{Ztitsckrift  fur  B-H-u-S-wesen,  tome  24,  p.  120), que  dans 
une  section  rectangulaire,  la  vitesse  moyenne  se  déduit  de 
la  vitesse  observée  au  centre  en  la  multipliant  par  : 
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0,75  dans  les  galeries  boisées. 
o»8o  ;id.  au  roclier. 

0,85  id.  maçonnées. 

M.  Schoijduiff  admet  implicitement  que  le  rapport  entre 
ces  deux  vitesses  est  indépendant  de  la  section  de  la 
galerie  et  de  la  vitesse  moyenne  elle-même.  Mais  M.  Schon- 
dorff  est  arrivé  h  ses  conclusions  en  partant  d'une  idée 
théorique  que  la  pratique  ne  parait  pas  sanctionner,  comme 
nous  aurons  occasion  de  le  dire.  Cet  auteur  a  admis,  en 
effet,  que  la  vitesse  maximum  se  présentait  toujours  au 
centre  de  la  section  qu'il  a  toujours  supposé  être  rectangu- 
laire, et  que  les  vitesses  allaient  en  diminuant  à  partir  de 
ce  point  jusque  contre  les  parois;  en  d'autres  termes,  les 
courbes  d'égale  vitesse  seraient  des  courbes  concentriques, 
d'une  forme  plus  ou  moins  circulaire  ou  elliptique,  ayant 
leur  centre  au  centre  de  la  section.  En  réalité,  la  réparti- 
tion des  vitesses  dans  une  même  section  parait  se  faire 
suivant  des  règles  beaucoup  plus  capricieuses. 

La  commission  du  grisou  a  eu  à  sa  disposition  les  résul- 
tats de  54  jaugeages  faits  par  M.  Murgue,  aux  mines  de 
Bessi^ges,  avec  le  soin  et  la  compétence  bien  connus  que 
cet  ingénieur  apporte  h  ces  études  d'aérage.  Douze  de  ces 
jaugeages  avaient  été  relevés  par  M.  Murgue,  sur  le  désir 
qu'en  avait  manifesté  la  commission,  pour  étudier  cette 
question  ;  ils  avaient  été  faits  à  cet  effet  en  des  points 
choisis,  comme  nature  de  parois,  courbes,  alignements, 
dimensions  des  sections.  Les  autres  avaient  été  exécutés  au 
cours  des  belles  recherches  de  M.  Murgue  sur  l'aérage  des 
mines. 

Pour  chacun  de  c^s  jaugeages,  on  a  pu  tracer  très  exac- 
tement la  courbe  de  vitesse  moyenne  et  des  courbes  d'égale 
vitesse  très  rapprochées.  Il  nous  a  paru  inutile  de  repro- 
duire ici  le  dépouillement  complet  de  toutes  ces  recherches 
et  il  sera  suffisant  d'exposer  les  conclusions  qui  en  ré- 
sultent. 


a54 


NOTE   SDH    LES    APPAIIEILS   DE   CONTRÔLE 


On  voit  tout  d'abord  que  la  règle  de  M.  SchondorfT,  fût-'-* 
elle  vraie  pour  de  longs  alignements  droits  en  amont  de 
la  section,  ne  l'est  certainetnent  pas  dès  qo'oo  se  trouve 
en  un  point  singulier,  dans  une  courbe  raide,  ou  à  une 
distance  failjle  eu  av;il  d'une  bifurcation, d'un  coude  ou 
d'un  pli  brusque.  Dans  tous  ces  cas,  les  rapports  entre  la 
vitesse  moyenne  et  la  vitesse  au  centre  —  en  prenant  pour 
centre  le  milieu  de  la  verticale  qui  partage  la  section  en 
deux  parties  égales  —  varient  d'un  cas  à  l'autre,  avec  ane 
même  nature  de  parois,  dans  des  proportions  qui  échappent 
à  toute  loi,  depuis  0,68  jusqu'à  1,1-2, 

Si  l'on  ne  prend  que  les  résultats  de  Jaugeages  faits 
dians  des  parties  de  galeries  régulières  en  alignements 
droits  de  suffisante  longueur,  il  reste  les  résultats  sui- 
vants: 


résultats,  on  le  voit,  qui  ne  s'accordent  pas  très  bien  avec 
la  règle  de  M.  Scboudorff. 

Mais  le  dépouillement  comparé  de  tous  ces  jaugeages 
conduit  à  une  conclusion  que  .M.  Murgue  avait  di^jà  eu  oc- 
casion de  signaler  dans  une  de  ses  publications,  et  dont 
l'iniportance  pratique  est  capitale.  C'est  la  suivante  : 

Dans  une  niônie  section,  la  vitesse  en  cliaque  point  vai'ie 
dans  la  même  proportion  que  la  vitesse  moyenne. 

Ce  qui  peut  encore  s'énoncer  ainsi  : 
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Le  rapport  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  en  un 
point  donné  d'une  section  reste  constant,  malgré  les  varia- 
tions de  ladite  vitesse  moyenne. 

On  voit  donc  que,  pour  toute  station  principale  de  jau- 
geage, où  doivent  être  faites  des  observation»  périodiques, 
on  pourra  toujours  avoir  très  exactement  la  vitesse  moyenne 
par  l'observation  de  la  vitesse  en  un  seul  point.  Il  suffira 
qn'on  ait  procédé  une  fois  pour  toutes  à  un  jaugeage  dé- 
taillé de  la  section  qui  ait  permis  d'établir  la  répartition 
des  vitesses^  dans  celte  section  ou  de  déterminer  le  rapport 
constant  entre  la  vitesse  au  point  choisi  et  la  vitesse* 
moyenne. 

Pour  tous  autres  points  de  la  mine,  en  observant  la  vi- 
tesse au  centre  de  la  galerie  seulement,  et  en  défalquant, 
suivant  les  cas,  de  1 5  à  25-  p.  roo,  comme  cela  se  fait  daoff 
plusieurs  exploitations,  on  obtiendra  la  vitesse  moyenne 
avec  une  approximation  dont  le»  observations  qui  précè- 
dent donnent  une  idée. 

Anémomètre  mutliplicaleur  de  Bbttrdon.  —  C'est  M.  Hl 
Le  Gbâtelier  qui  a  soumis  à  la  commission  du  grisou  l'idée 
d'employer  pour  le  jaugeage  des  courants  d'air  généraux 
d'aune  mine  l'anémomètre  multiplicateur  imaginé  depin» 
plusieurs  années  par  M.  Bourdon,  mais  qui  jusqu'ici  n'ét&it 
guère  sorti  des  ateMers  de  son  ingénieux  inventeur. 

Cet  appareil,  représenté  par  la  fig.  2  de  la  PL  Y,  est 
fondé  sur  le  principe  du  tube  de  Fenttin,  c'est-à-dire  sur  le 
principe  de  la  diminution  de  pression  ou  du  vide  produite 
par  un  étranglement  dans  un  ajutage  coorenablement  di*s>- 
posé. 

Ainsi  supposons  qu'on  place  dans  un  courant  d'air  &e 
vitesse  T,  uniforme  et  uniformément'  r^artîe,  un  tube  tel' 
que  le  tube  extérieur  BCDEFff  formé  par  deux  troncs  de 
c6nes  droits  accolés  par  leur  petite  base  CF.  Si  H  est  la 
hauteur  théorique  génératrice  de  la  vitesse  T,  R  étant  par 
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conséquent  donnée  par  la  formule  — ,  en  plaçant  deux  petits 

tubes  piézométriques,  l'un  ouvert  contre  le  courant  dans  la 
section  DE.etl'auires'ouvraiit  dans ia section  rélrécieCF,  on 
peut  montrer  parla  théorie  et  établir  par  l'espéricnce  qu'il  y 
aura  entre  ces  denx  tulies  une  différence  de  pression 
H,  =  K,H,  K,  étant  un  coellicient  supérieuràTunitt^  dépen- 
dant de  la  forme  donnée  à  l'appareil,  de  ses  sections  trans- 
versales comme  des  inclinaisons  et  des  longueurs.  Si  à  l'in- 
térieur du  premier  tube  on  en  place  un  second  de  même 
forme  JKLMNO,  dont  la  grande  hase  LM  se  trouve  dans  la 
seciicn  jélrécie  du  premier  tube  CI'',  on  aura  de  même  entre 
les  sections  KN  et  LM  une  diiïéreDce  de  pression  H,  =  K,n, 
=  K,R,H.  On  conçoit  donc  qu'en  multipliant  ainsi  le 
nombre  des  tubes  on  ai-rive  à augmentei'  dans  des  piopor- 
lions  considérables  la  hauteur  H,  généralement  très  faible, 
90US  laquelle  se  ferait  le  mouvement  de  l'air,  et  qu'on 
puisse  finalement  parvenir  à  la  mesurer  commodément  par 
un  manomètre  ordinaire  ou  par  tout  autre  appareil  ana- 
logif.  et  pnr  suite  mesurer  la  vitesse  V  du  courant  ou  enfin 
le  volume. 

Lorsqu'il  ne  s'agit  que  de  mesurer  la  vitesse  du  veni,  on 
-peut  même  se  borner  à  mesurer  la  dépression  produite  à 
l'étranglement  du  tube  pour  en  déduire  par  cette  seule  me- 
sure ta  vitesse  V.  Mais  dans  la  mine  le  probièmi:  se  com- 
plique. 11  est  facile,  en  effet,  de  reconnaître  qui;  lu  diffé- 
rence entre  la  pression  à  l'étranglement  et  la  pression  at- 
mosphérique, autrement  dît  le  vide  absolu  produit  à 
l'étranglement  d'un  tube  placé  dans  la  mine,  est  fonction 
non  seulement  de  la  vitesse  du  courant  mai^  encore  de 
l'orince  équivalent  de  la  mine.  Si  celui-ci  ne  variait  pas, 
on  pourrait  se  borner  à  la  simple  mesure  de  cette  dépres- 
sion ;  mais,  en  thèse  générale,  il  faudra  mesurer  la  diffé- 
rence entre  cette  prossion  à  l'étranglement  et  la  pression 
même  qui  règne  dans  la  mine,  c'est-à-dire  la  pre.ssion  at- 
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mospbérique  diminuée  de  la  dépression  sous  l'influence 
de  laquelle  se  fait  la  ventilation. 

L'anémomètre  à  deux  tubes,  dont  le  dessin  est  repré- 
senté fifj.  2.  PI.  V,  est  construit  en  cuivre  suivant  les  di- 
mensions ci-après. 

GRAND  TOBE. 

met. 

AB  longueur  de  rembouchure  cylindrique.  .  o,o5o 

AH  diamètre  id.  Id.  .  .  0,100 

BC  longueur  du  cône  convergent o,ti5 

GF  diamètre  de  la  petite  section o,o56 

BG      id.       de  la  grande  section 0,100 

CD  longueur  du  cône  divergent. o,65o 

CF  diamètre  de  la  petite  section o,o56 

DE       id.       de  la  grande  section o.ogù 

TOBE  INTÉRIEUR. 

JK  longueur  du  cône  convergent ,    0,0/10 

KN  diamètre  de  la  petite  section 0,009 

JO       id.        de  la  grande  section 0,029 

KL  longueur  du  cône  divergent 0,(70 

KN  diamètre  de  la  petite  section 0,009 

LM       id.       de  la  grande  section 0,0^20 

Le  rapport  des  diamètres  des  deux  petites  sections  GF  et 

KN  est  de  77—  ;  le  rapport  entre  les  surfaces  de  ces  deux  sec- 
0,2  '^ 

tiens  est  de  =Tr-r . 
00,0 

L'angle  au  sommet  du  cône  divergent  est  de  5*  et  celui 
-du  cône  convergent  de  21*. 

Ces  proportions  sont  celles  qu'après  de  longues  recher- 
ches et  de  nombreuses  expériences  M.  Bourdon  a  reconnues 
les  plus  propres  à  donner  les  plus  forts  accroissements  de 
dépression. 

Avec  un  pareil  tube»  M.  Bourdon  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

Tome  XX,  1881.  17 
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11. SI 

Dans  ces  expériences,  M.  Bourdon,  opérant  à  l'air  libre, 
mesurait  diiecteraent  H,  différence  de  pression  entre  la 
conduite  et  l'air  atmosphérique,  par  un  manomètre  placé 
pri.^3  du  veiUilauur  k  braa  ,  dans  le  couit  tuyau  fjui 
réunissait  ledit  ventilateur  soufflant  avec  l'anémoinètre 
placé  à  l'extrémité  de  ce  tuyau.  Les  vitesses  V  ont  été 
déduites,  par  le  calcul,  de  la  fcnnule  V  =  v  ^tfl^-  ^^  ^^  sont 
donc  pas  les  vitesses  réelles  du  courant  ijue  donne  le  ta- 
bleau ci-dessus.  Les  dépressions  eu  CF  et  KN,  II,  et  H,, 
sont  les  dépressions  rapportées  à  ia  pression  atuiosphé- 
rique,ou  les  vides  absolus  en  ces  points,  mesurés  ca  mettant 
l'une  des  branche.'î  d'un  manomètre  à  eau,  formé  par  un 
tube  eu  verre  en  D,  eu  communication  avec  la  partie  rétré- 
cie  où  l'on  voulait  mesurer  la  dépression,  l'autre  branche 
s'ouvrant  à  l'air  libre. 

Ou  voit  d'après  ces  expériences  que,  dans  les  limites  où 
on  a  opéré,  les  dépressions  aux  deux  étranglements  sont 
restées  dans  un  rapport  sensiblement  constant  avec  la  près- 
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sion  H  :  de  3,29  en  moyenne  pour  le  tube  extérieur  et  de 
i2,3o  pour  le  tube  intérieur. 

Un  appareil  à  deux  tubes  absolument  identique  a  été  es- 
sayé aux  mines  de  Bessèges  par  les  soins  de  M.  Murgue. 
Ces  essais  ont  été  faits  d'abord  dans  un  tnyau  en  tôle  de 
3  mètres  de  longueur  et  de  o*°,3o  de  diamètre,  où  Ton  fai- 
sait passer,  au  moyen  d*un  ventilateur  à  bras,  un  courant 
d'air  d^une  vitesse  jaugée  à  fanémomëtre,  puis  dans  la 
mine,  où  l'appareil  était  placé  en  un  point  où  la  vitesse  de 
r air  était  parfaitement  connue,  par  suite  des  mesures  amé- 
mométriques  précédentes,  une  fois  que  celle  du  ventilateur 
est  déterminée*. 

Ces  expériences  ont  donné  les  résultats,  consignés  dans 
les  tableaux  suivants. 


lo  Ezpdriencds  faites  dans  une  gaine  en  tôle. 
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Ces  expériences  diHu-ent  de  celles  de  M.  Bourdon  en 

ceci  rjiie,  dans  ]es  expériences  de  Bessèges,  on  a  déterminé, 

^          aussi  rigoareusement  que  possible,  la  vitesse  V  du  courant. 

¥ 

a  pressio 

H  étant 

celle  rés 

iiltant  pa 

le  calcu 

de  la  for 

mule  théorique  H  =  —  ;  d'autre  pari,  la  d(5[iras^ion  tolale 

de  l'appareil  qu'on  a  relevée  était  obtenue  en  observant  ta 
dilTéreiice  des  pressions  entre  l'étranglement  du  petit  tube 
intérieur  KN  et  l'extrémité  du  cône  divergent  extérieur  DE, 
par  un  manomètre  à  deux  branches,  dont  l'une  communi- 
quail  avec  KN  et  l'autre  avec  DE,  seule  manière  dont  on 
puisse  opérer  dans  la  mine,  ainsi  qu'on  l'a  dit. 

Ces  lieux  séries  d'expériences  sont  parfaitement  concor- 
dantes entre  elles.  Elles  montrent  que,  dans  les  limites  dans 
lesquelles  elles  ont  eu  lieu,  le  rapport  de  la  dépression 
toiale  produite  par  l'appareil  à  la  hauteur  génératrice  H  ne 
reste  p;is  constant  :  l'appareil  mulliptie  moins  pour  les 
petites  vitesses  que  pour  les  grandes. 

En  traçant  le  graphique  de  ces  deux  séries  d'expériences, 
.M.  Murgue  a  trouvé  que  la  relatioii  entre  la  vitesse  V  et  la 
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dépression  H,  indiquée  par  l'appareil  pouvait  se  repré- 
senter assez  fidèlement  par  la  formule 

(A)  H,  =  i,o5i  (V  — 0.76)» 

dans  le  premier  cas,  et  par 

(B)  H,  =  i,o79(V-o,85)« 

dans  le  second  cas,  ainsi  qu'on  peut  en  juger  par  les  va- 
leurs calculées  et  leurs  différences  portées  dans  les  tableaux 
précédents. 
De  ces  deux  formules  on  peut  tirer  les  suivantes  : 

V  =  0,75  +  0,976  v^ 

V  =  0,85  +  0,96a  VHi; 

qui  donneront  respectivement,  dans  chacun  des  cas»  la  vi- 
tesse V  au  point  considéré  en  fonction  de  H,  observé  à 
l'appareil. 

Le  rapport  de  la  vitesse  V  au  point  choisi  dans  la  section 
à  la  vitesse  moyenne  y,„  étant  connu,  on  obtiendrait  donc 
immédiatement  cette  vitesse  moyenne  et  par  suite  le  vo- 
lume. 

Le  jaugeage  du  courant  se  trouverait  donc  finalement 
transformé  dans  la  simple  lecture  d'une  dépression  que 
tout  manomètre  pourra  indiquer  et  enregistrer  si  le  mano- 
mètre est  enregistreur,  à  la  condition  qu'on  ait  affaire  à  un 
manomètre  à  deux  branches  fermées,  dont  l'une  puisse 
6tre  mise  en  communication  avec  l'étranglement  et  l'autre 
avec  l'extrémité  de  l'appareil. 

Nous  dirons  dans  le  paragraphe  suivant  les  modifications 
que  les  appareils  manométriques  actuels  auraient  à  subir 
pour  indiquer  et,  au  besoin,  enregistrer  la  dépression  to- 
tale de  l'anémomètre  multiplicateur  Bourdon. 

Cet  appareil  peut  donc  donner,  comme  l'avait  indiqué 
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M. le  Chatelier.unesolulion  tout  àfaii  pratir[ue,  Bimple* 
élégante ,  du  jaugeage  du  cooranl  d'air  général  d'une 
miiie. 

On  voit  seulement  par  ce  qui  précède  que  l'appareil  à 
deux  tubes  sera  d'autant  plus  pratique  que  la  vitesse  au 
point  où  il  sera  placé  sera  plus  considérable,  supérieure 
s'il  se  peut  à  /|  et  inëate  à  b  mètres.  Ce  sont  là  des  vitesacB 
qui  ne  sont  pas  rares  en  certains  poinis  particuliers  des 
faleries  générales  -de  retour,  et  notauiiuent  au  voJsin^e 
immédiat  des  ventilateurs,  mèma  avec  des  aérages  relattve- 
loents  modérés. 

Si  par  exception,  par  suite  de  trop  grandes  dimensions 
données  h  toutes  les  pariies  de  la  voie  de  retour  par 
exemple,  on  ne  pouvait  trouver  nulle  pan  de  poinis  où  les 
vitesses  de  l'air  fussent  assez  grandes,  on  pourrait  bien 
théoriquement  recourir  à  un  appareil  h  trois  tubes.  Sui- 
vant M.  Bourdon,  cette  transformation  doit  se  faire  en  don- 
nant à  la  petite  section  du  tube,  qui  formerait  l'enveloppe 
des  deux  autres,  uue  surface  proportionnelle  à  celle  des 
tubes  ci-dessus  décrits.  Ainsi  ai 


est  In  petite  sei 

ziioii  du  tube  central; 

id. 

id.             moyen; 

id. 

id.              esti^rieur. 

on  doit  avoir  :-:^^,  relation  gui  déterminée  ;  les  marnes 

proportions  devront  être  observées  à  l'égard  des  lortgaeura. 
On  trouverait  donc  pour  le  petit  diamètre  du  tube  eKtérîeor 
937  millim.  et  pour  la  longueur  totale  3", 247  ;  le  grand 
diamètre  du  tube  e:ttérieur  serait  de  â6â  millim.  MaÏR  on 
pareil  appareil  «erait  peut-être  encombrant  et  peu  pratique 
dans  une  galerie  de  mine.  M.  Bourdon  pense  que,  s'il  fal- 
lait recourir  à  un  appareil  à  trois  tubes,  on  pourrait  limiter 
le  petit  diamètre  da  tube  extérieur  à  ï8o  uiillim.  et  la 
longueur  à  «■',30  :  la  puissance  amplificatrice  de  l'anémo- 
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mètre  serait  un  peu  diminuée,  tout  en  restant  encore  bien 
suffisante. 

M.  Bourdon  a  même  construit»  en  vue  spécialement  de 
f  application  dans  les  mines,  un  appareil  à  trois  tubes  de 
dimensions  plus  réduites,  dont  les  données  principales  soint 
les  suivantes  : 

mètnf. 

Diamètre  à  la  partie  rétrécîe  du  tube  intérieur.  •  .  .  •  .  0,007.5 

id.               id.                  moyen.  ..••••  o,o37»o 

id.               id.                   extérieur o,iSo«o 

Qmid  diamètre  da  cône  divergent  da  tnbe  extérieur  .  .  o,58o.o 

Longueur                        id.                  id.                .  •  i,5oo.o 

Angles  des  cônes  convergents ao* 

id.           divergents 6* 

La  longueur  totale  de  cet  appareil  est  de  «",300.  Les 
deux  tubes  intérieurs  sont  en  cuivre  et  le  tube  extérieur  en 
tôle  de  fer. 

M.  Bourdon  a  obtenu  avec  ce  tube  les  résultats  sui- 
vants : 
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iU 
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43^ 
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Cette  nijuvelle  aérie  d'expériences  de  M.  Bouidon  a  ét#" 
faite  comme  la  première  en  opérant  k  l'air  libre  ;  on  a  dé- 
terminé H  ainsi  qu'il  a  été  dit  ci-dessus,  et  l'on  en  a  déduit 
des  valeurs  de  V  qui  ne  sont  non  plus  rien  moins  que 
réelles.  On  a  également  observé  le  vide  absolu  produit  aux 
parties  étnnglées  de  chaque  tube,  c'est-à-dire  la  différence 
des  pressions  couiparées  avec  celle  de  l'atmosphère. 

On  voit  aussi  que,  dans  ces  expériences,  le  tube  amplifie 
moins  pour  les  petites  vitesses  que  pour  les  grandes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  cet  appareil  à  trois  tubes  pourra  utile- 
ment servir,  si  les  galeries  présentent  une  section  suffi- 
saute,  pour  la  mesure  des  vitesses  comprises  entre  i-.So 
et  4  mètres.  L'appareil  n'a  pas  de  dimensions  par  trop  en- 
combrantes :  tout  au  plus  pourrait-on  craindre  que  le  pelit 
tube  n'eût  une  section  un  peu  trop  rétrécie  et  trop  exposée  à 
s'obstruer  dans  la  mine. 

En  lout  cas,  de  toutes  ces  observations  il  importe  de 
tirer  cetie  conclusion  pratique  que  tout  anémomètre  Bour- 
don, avant  d'être  mis  en  service,  doit  être  taré  tout  comme 
un  anémomètre  à  ailettes  :  pour  l'un  comme  pour  l'autre 
de  cfs  appareils,  il  en  faut  di^terminer  la  formule. 

Appareil  JUurgue  pour  mesurer  ies  volumes  (*) .  —  L'appa- 
reil de  M.  Murgue,  qui  est  représenté  dans  les  fig.  8  et  9 
de  la  PI.  V],  est  fondé  sur  un  principe  ingénieux  tout  à  fait 
nouveau.  Ce  principe  est  que  la  perte  de  charge  entre  deux 
sections  d'une  galerie  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vi- 
tesse du  courant,  supposée  uniforme,  qui  circule  entre  ces 
deux  sections,  en  d'autres  teruies  est  proportionnelle  au 
carré  du  débit.  On  peut  ainsi  mesurer  le  débit  en  mesurant 

(•)  Cet  appareil  a  été  décrit  et  (iguré  F>ar  son  auteur  dans  les 
Gffmples  rendus  mensuels  de  la  Sociélé  de  l'industrie  tninéraie 
(1880,  p.  i3o).  Il  nous  a  paru  inutile,  pour  ce  molir,  de  nous 
étendre  trop  longuement  sur  la  coostruciion  et  l'iDstaliation  de  cet 

Inatrutnenl. 
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la  perte  de  charge,  c'est-à-dire  la  différence  des  pressions 
entre  les  deux  sections  considérées.  En  prenant  donc  une 
partie  de  la  galerie  générale  de  retour  établie  dans  les 
conditions  nécessaires  de  régularité,  de  stabilité  et  de  per- 
manence, il  suffira  de  placer  deux  tuyaux  de  plomb  s'ou- 
vrant,  à  l'abri  du  choc  direct  de  l'air,  dans  chacune  des 
deux  sections  considérées  et  de  les  faire  aboutir  à  l'exté- 
rieur dans  chacune  des  deux  branches  d'un  manomètre 
pour  que  cet  appareil  indique  la  perte  de  charge  et  par 
suite  le  volume,  au  moyen  d'une  graduation  appropriée. 

Généralement  on  ne  pourra  opérer  de  la  sorte,  ainsi 
qu'on  le  comprend,  que  sur  des  parties  relativement 
courtes  d'une  galerie;  la  perte  de  charge  ou  la  dépression  à 
mesurer  sera  donc  toujours  très  faible.  A  Bessèges,  où  les 
deux  stations  sont  distantes  de  80  mètres,  la  perte  de  charge 
en  marche  ordinaire  n'est  que  de  5  millim.  Il  fallait  donc 
arriver  à  amplifier  cette  quantité  pour  la  rendre  pratique- 
ment mesurable. 

M.  iMurgue,  le  principe  admis,  a  très  ingénieusement 
résolu  de  la  manière  suivante  toutes  ces  questions  de  dé- 
tail. 

Les  deux  branches  du  manomètre  sont  représentées  par 
deux  flacons  de  diamètres  très  inégaux  A  et  B,  afin  que  la 
dénivellation  se  produise  presque  en  entier  dans  le  plus 
petit  B;  ils  sont  réunis  dans  le  bas  par  un  tuyau  de  caout- 
chouc. En  face  du  petit  flacon  est  dressé  un  microscope  G, 
muni  d'un  réticule  et  grossissant  cinquante  fois  :  ce  mi- 
croscope est  monté  sur  un  pied  spécial  qui  permet  de  me- 
siu'er  avec  exactitude  ses  déplacements  verticaux. 

Mais  il  fallait  tout  d'abord  avoir  une  ligne  de  visée  très 
nette  et  bien  perceptible  au  microscope.  A  cet  effet,  on  a 
placé  en  arrière  du  flacon  un  écran  noir  traversé  par  une 
ligne  horizontale  blanche  ab.  Cette  ligne  est  réfléchie  par 
le  ménisque  convexe  du  petit  tube,  et  le  microscope,  appro- 
ché à  distance,  perçoit  son  image  sous  la  forme  d'une  ligne 
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blanche  très  nette  rpii  sert  de  point  de  repère  et  sur  la- 
quelle on  aiaëne  le  poiitt  à€  ci-oisement  des  fils  du  réti- 
cule. 

Pour  suivre  les  mouvements  de  cette  ligne  de  repère, 
le  microscope  est  fixé  ,  parallèlement  k  son  axe  ,  avec 
6  uiîllim.  d'es'-entricité  horiiiontale,  à  l'intérieur  d'un  pcth 
towîllon  D.qui  porte  sur  sa  face  antérieure  une  longue  «■ 
guille  de  silo  loiiUm. ,  donl  l'index  se  meut  sur  un  arc  de 
cercle  gradué.  Le  déplacement  de  l'axe  du  microscope  sol- 
vant un  arc  de  cercle  rapproché  de  la  verticale  se  tradiut 
donc  par  un  dé[^acenienl  quarante  fois  plus  grand  de  l'in- 
dex sur  l'aix;  de  cercle  gradué.  On  obtient  ainsi  l'amplifica- 
tion nécessaire. 

La  graduation  est  faite  directement  en  mètres  cubes; 
une  seule  expérience  de  comparaison  suffît  pour  l'établir, 
sachant  que  la  dénivellation  est  proportion nc^lle  au  carré 
du  d^hit. 

Pour  que  l'instrument  soit  réglé,  il  faut  que,  lorsqu'on 
établit  l'équilibre  de«  pressions  dans  les  flacons,  l'iodei 
revienne  au  zéro.  Deux  roliinets  h  trois  voi'-s  ou,  comme 
à  Bessègps,  deu\  roljinets  liydrau!i(]iTes,  K  et  lï,  per- 
mettent de  donner  à  volonté  la  cummunicalion  avec  la 
mine  ou  avec  l'air  extérieur.  Tout  l'appareil  est  monté 
sur  un  pied  h  coulicsc,  dont  on  peut  régler  la  hauteur 
à  l'aide  d'une  vis  F  i  filet  très  fin.  On  a  donc  le  moyen  de 
régler  aisément  et  aussi  souvent  qu'on  le  veut  la  position 
du  zéro. 

On  voit  incidemment  que,  le  microscope  étant  monté  à 
coulisse  dans  son  tourillon,  on  peut  mesurer  directement, 
si  on  le  veut,  la  dépression,  en  faisant  glisser  verticale- 
ment l'instrumenl. 

Cet  appareil  est  établi  depuis  près  de  deux  an»  aox 
mines  de  Bessèges,  où  son  fonctionnement  a  toujours  été 
régulier,  sûr  et  facile  :  il  peut  être  considéré  comme  ayaot 
reçu  la  sanction  de  la  pratique. 
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Sans  doute  les  oscillations  continuelles  qu'éprouve  la 
ligne  de  visée  ne  permettent  pas  une  lecture  très  facile  : 
mais  on  arrive  promptement  à  estimer  le  niveau  moyen  avec 
une  approximation  très  suffisante  pour  la  pratique. 

Sur  notre  demande,  M.  Murgue  a  bien  voulu  faire,  à  di- 
▼ewes  reprifles,  des  expériences  très  concluantes  qui  ré- 
pondent aux  diverses  objections  qui  pouvaient  être  faites 
A  priori  à  son  appareil,  et  établissent  l'exactitude  des  ré- 
sultats fournis  par  lui,  dans  la  limite,  tout  au  moins,  de  ce 
qm  est  nécessaire  pour  la  pratique.  Les  critiques  pouvaient 
porter,  d'une  part,  sur  l'instabilité  du  ménisque  de  capilla- 
rité sur  lequel  on  fait  réfléchir  l'image  ab  et  surtout  sur  la 
variation  de  Tangle  (fincîdence  avec  le  déplacement  du 
ménisque,  et.  d'autre  part,  sur  les  dispositions  prises  pour 
mesurer  la  perle  de  charge  théorique  entre  les  deux  sec- 
tions de  la  galerie.  L'expérience  la  plus  concluante,  faite 
par  M.  Murgue  pour  répondre  à  toutes  ces  objections  à  ht 
fois,  est  la  suivante.  Un  dimanche,  où  les  conditions  de  la 
mine  étaient  telles  que  rien  ne  pouvait  en  modifier  l'orifice 
équivalent,  on  a  fait  tourner  le  ventilateur  qui  aère  la 
imne  à  des  vitesses  successives  très  variées,  comprises 
entre  vingt-huit  tours  et  quatre-vingt-dix-neuf  tours 
par  minute.  On  sait  que  le  débit  d'un  ventilateur,  lorsque 
forifice  équivalent  ne  varie  pas,  est  proportionnel  à  la 
vitesse  de  rotation.  Cette  proportionnalité  a  effectivement 
été  marquée  par  Tappardl,  dans  les  douze  expériences 
successives,  faites  avec  beaucoup  de  soin,  d'une  façon  tout 
à  fait  satisfaisante. 

L'appareil  Murgue,  dont  le  maniement  est  très  simple,  nous 
nous  en  sommes  personnellement  assuré,  peut  donc  être  con- 
sidéré comme  un  appareil  pratique  pour  déterminer  très  ra- 
pidement, et  avec  une  suffisante  exactitude,  le  volume  total 
de  l'air  circulant  dans  une  mine.  C'est  un  bon  appareil  de 
contrôle,  auquel  on  peut  seulement  reprocher  de  ne  pas 
être  enregistreur.  L'enregistrement  ne  pourrait  être  obteira 
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que  par  des  combinaisons  d'une  complication  qui  ne  serait 

pas  a(;c(;ptal>le  pour  la  pratique  des  mines. 


s  2. 
Appareils  pour  la   niosuro  des  dépreesion»* 

Tube  manomèlritjue  en  V.  —  Le  manomètre  à  eau  formé 
par  deux  branches  en  U  est  l'appareil  le  plus  répandu  pour 
mesurer  les  dépressions,  et,  il  faut  bien  reconnaître  que, 
lorsqu'on  ne  veut  pas  d'enregistrement,  c'est  encore  l'ap- 
pareil le  meilleur  i  tous  é^jards.  Seulement  il  faut  qu'il  soit 
convenablement  établi,  el,  en  dehors  de  l'Angleterre,  tous 
les  appareils  usités  clans  Ip s  mines  laissent  en  gémirai  beau- 
coup à  désirer.  Rien  n'est  fait  pnur  combattre  les  mouve- 
ments trop  brusques  de  i' eau  ni  pourpermettreune lecture 
facile  et.  eiïacte.  Le  manonièlre,  que  l'on  rencontre  dans 
presque  toutes  les  mines  anglaises,  et  que  nous  représen- 
tons fig.  1,  PI.  VI,  est,  au  contraire,  parfaitement  entendu 
à  tous  égards.  Les  deux  grandes  branches  du  tube  en  verre 
ont  au  moins  a  cemim.  de  diamètre  et  sont  distantes  de 
I  centim.  au  plus.  Elles  sont  réunies  à  leur  partie  infé- 
rieure par  un  tube  rétréci  qui  sert  à  arrêter  les  agitations 
trop  violentes.  La  branche  ouverte  est  étirée  en  pointe.  La 
branche  fermée  est  encastrée  dans  une  monture  en  cuivre 
qui  fait  saillie  de  l'autre  cûté  de  la  planchette  en  hois  sur 
laquelle  est  posé  l'instrument;  c'est  par  là  qu'avec  un  rac- 
cord eu  caoutchouc  on  établit  la  communicalinn  avec  le 
tube  venant  de  la  mine.  Entre  les  deux  branches  d»  ma- 
nomètre se  meut  une  réglette,  portant  l'échelle,  dont  les 
faces  latérales  sont  taillées  e"  gorge  de  fnçon  à  ponvoir 
glisser  le  long  des  tiibe>  de  verre  sous  l'action  d'une  vis 
commandée  par  le  bouton  A.  Le  zéro  est  au  bas  de  l'échelle, 
et  les  divisions  traversent  de  part  en  part  la  réglette.  On 
peut  ainsi  amener  commodément  et  esacLeuient  le  zéro  de 
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Téchelle  à  la  hauteur  du  liquide  dans  Tune  des  branches  et 
lire  la  valeur  de  la  dépression  à  la  hauteur  du  niveau  dans 
la  seconde  branche.  Un  petit  niveau  d'eau  B  sert  à  établir 
l'appareil  bien  verticalement. 

Manomètre  à  aiguille  de  M.  Ochwadt.  —  Dans  les  mines 
royales  de  Sarrebrûck,  on  emploie  concurremment,  avec 
le  manomètre  à  tube  en  U  ordinaire,  un  manomètre  à  indi- 
cation par  aiguille,  dû  à  M.  Ochwadt,  et  qui  est  repré- 
senté fig.  4,  PI.  YI. 

6  et  H  sont  deux  flotteurs  se  mouvant  dans  deux  vases 
communiquants  A  et  B,  dont  l'un  B  communique  librement 
avec  l'atmosphère  et  l'autre  A  avec  la  mine  par  la  tubu- 
lure M.  Les  deux  flotteurs  6  et  H  sont  reliés  par  le  levier  F, 
qui  actionne  la  roue  dentée  D  et  le  pignon  £,  dont  l'ar- 
bre faisant,  saillie  à  l'extérieur  de  la  caisse  en  fonte,  par 
un  presse-étoupe,  mène  l'aiguille  de  l'appareil  sur  un 
cadran  gradué.  Le  levier  J,  relié  au  pignon  £  par  le  che- 
veu L,  sert  de  contrepoids.  K  est  un  verrou  d'arrêt  pour  le 
transport.  On  règle  l'appareil  en  le  mettant  de  niveau  par 
les  vis  calantes  NN  et  en  amenant  l'eau  des  deux  vases 
communiquants  jus([u'au  niveau  du  trou  0.  L'aiguille  qui 
se  meut  sur  le  cadran  est  placé  entre  deux  repères  à  frotte- 
ment doux  qui  peuvent  glisser  le  long  de  la  graduation 
sous  le  mouvement  de  l'aiguille,  indiquant  ainsi  le  maxi- 
mum et  le  minimum  de  la  dépression. 

Les  indications  d'un  pareil  instrument  n'auront  jamais 
l'exactitude  du  manomètre  à  tube  en  U;  mais,  d'un  autre 
autre  côté,  il  n'est  pas  douteux  qu'il  est  beaucoup  plus 
commode  de  faire  une  lecture  sur  un  cadran  gradué  qu'un 
mesurage  par  une  réglette,  qu'il  faut  faire  mouvoir  au 
préalable.  Ces  différences  de  commodités  ont  particulière- 
ment de  rimportance  s'il  faut  que  le  mécanicien  se  guide, 
pour  la  conduite  de  la  machine,  sur  la  valeur  de  la  dé- 
pression. 
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M.  OcliwadL  ;i  pu  rendre  facilement  aoa  appareil  enre- 
^streur  en  faisant  uener  un  style  par  le  Hotteur  B  et  le 
faisant  agir  sur  un  cylimlce  entraîné  par  un  mouvement 
d'horlogerie.  Cet  appareil  est  représenté  estérieuremeut 
par  la  /Î7.  3  de  la  l'I.  VI.  Il  ne  diffère  de  celui  piécédem- 
m&Dt  décrit  que  p^'  des  détails  de  construction.  Les  deux 
TBses  communiquants  A  et  U  ont  été  rapprochés  jusqu'au 
contact  ;  et  la  tubulure  M,  qui  met  le  vase  B  eu  commuât- 
cation  avec  la  mine,  est  rejetée  sur  le  côté.  Tout  le  rouage 
de  l'enregislrement  se  trouve  placé  Hans  le  réservoir  X,  aitne- 
de^sus  des  deux  vaseacominuniquantâ.  M 

Moucharda  des  mines  belgtss.  —  Mais,  aiusi  que  le  fù- 
saieAi  remarquer  déjà  MM.  Uia  et  Durant,  dans  le  travùl 
que  Dous  rappelions  au  dél)ut  de  cette  note,  l'appareil  en- 
gialreur  le  plus  simple  est  sans  contredit  l'appareil  bieu 
connu  dans  les  usines  à  gaz  sous  le  nom  de  mouchard. 

C'est,  on  le  sait,  une  cioclic  à  air  renversée,  plongée 
dans  l'eau  et  convenablement  équilibrée  de  façon  k  former 
flotteur.  Un  tuyau  met  le  dessous  de  la  cloche  en  conHnu- 
uicution  avec  la  iiiiue,  et  la  cloche  se  uieut  suivuiit  les  va- 
riations de  la  dépression.  La  cloche  a  une  force  plus  que 
sulUsuite  pour  mener  le  style  d'un  enregisti-eur  ordinaire. 

H,  Debennault-Bouillet,  constructeur  à  Fonlaine-l' Evoque 
(Hainaut),  construit  une  .sorte  de  mouchard  imaginée  par 
M.  Tonneau,  directeur  des  mines  de  B:iyemont,  reju-ésentée 
par  la  /î^.  i  de  la  l'I.  VI.  Une  caisse  méiallique  circulaire 
ou  rectangulaire  est  divisée  en  deux  coiuparlimenls  par  la 
cloison  en  tôle  aa,  qui  ne  descend  pas  jusqu'au  fund,  de 
façon  à  constituer  deux  vases  communiquais.  La  partie 
extérieure  communique  avec  la  mine  et  la  partie  iuté- 
rieure  communique  avec  l'atmosphère.  Celle  cjilase  forme 
ainsi  un  véritable  manomètre  à  deux  branches,  et  un  flot- 
teur, placé  dans  le  compartiment  intérieur  B,  suit  la  déni- 
vellation et  permet  d'enregistrer  les  dépressions. 
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Od  règle  l' instrument  au  ixtoyen  d'une  ouverture  prati- 
quée dans  la  paroi  extérieure,  et  qui  indique  le  niveau  au- 
quel l'eau  doit  aiOeurer.  Des  tocs  métalliques  placés  sur 
une  règle  fixe,  posée  parallèlement  à  la  direction  suivie  par 
la  tige  du  flotteur,  peuvent  permettre  d'établir  des  contacts 
et  par  suite  de  faire  jouer  des  sonneries  électriques  d'aver- 
tissement pour  le  cas  où  la  dépression  atteindrait  certaines 
faleurs  maxima  ou  minima. 

M.  Dehennaulc-Bouillet  adopte  enfin,  sur  le  devant  de  sa 
caisse,  un  tube  en  verre  en  U  pour  donner  la  mesure  di- 
recte de  la  dépression. 

La  disposition  de  l'apparal  de  M.  Defaennault-Bouillet 
ressemble  en  principe  à  celle  de  l'enregisti'eur  Ochwadt  ; 
mais  l'appareil  belge  est  beaucoup  plus  simple,  beaucoup 
mieux  entendu  dans  ses  détails,  et  doit  certainement 
donner  des  indications  plus  sûres  et  plus  exactes. 

Ces  mouchards  belges,  sous  la  forme  du  mouchard  mo« 
difié  des  usines  à  gaz  ou  sous  celle«  mieux  entendue  peut- 
être,  de  M.  Dehennault-Bouillet,  se  rencontrent  sur  plu- 
sieurs mines  belges,  où  leur  fonctionnement  a  toujours 
été  très  régulier.  Ce  sont  des  appareils  tout  à  fait  prati- 
ques et  sanctionnés  par  l'expérience. 

Àppctreil  indicateur  de  pression  à  sec*  —  M.  H.  Le  Gba- 
telier  a  émis  l'idée  d'emprunter  au  matériel  des  usines  à 
gaz  l'appareil  connu  sous  le  nom  d' indicateur  de  pression 
à  secy  et  qui  est  représenté  jl;.  5  et  6  de  la  PI.  VI,  tel  que 
le  construisent  MM.  Nicolas,  Chamon,  Foiret  et  G'  (rue 
Glaude-Vallfaux,  3i ,  Paris) ,  concessionnaires  du  brevet.  Un 
cylindre  métallique  A  est  fermé  à  sa  partie  supérieure 
par  une  membrane  élastique  B  en  peau  de  chevreau  ou 
d'agneau  huilée.  A  son  autre  extrémité,  cette  membrane 
est  reliée  à  un  disque  métallique  D,  contre  lequel  vient 
agir  l'extrémité  d'un  ressort  F,  dont  l'autre  extrémité  s'ap- 
puie sur  la  traverse  fixe  6,  de  façon  que  la  membrane 
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soit  tendue  lorsque  la  pression  est  la  même  sur  ses  deux 
faces.  Le  disque  D  est  relié  à  une  tige  J  qui  actionne  le  fil  K 
d'un  enregistreur  1  l'enregistrement  se  fait  sur  un  cylindre 
extérieur,  qui  se  meut  sous  l' action  d'une  horloge  dont  on 
voit  les  rouages  en  L. 

Le  fonctionnement  de  l'appareil  se  comprend  à  première 
vue.  Si  l'on  met  la  partie  intérieure  de  la  caisse  A  en  com- 
munication avec  la  mine,  la  membrane  se  tendra  sous  lin- 
fluence  de  la  différence  des  pressions  qui  agissent  sur  ses 
deux  faces.  Le  disque  métallique  D,  sous  la  double  influence 
de  l'élasticité  de  la  membrane  B  et  du  ressort  F,  s'abaissera 
d'une  quantité  proportionnelle  à  la  pression,  et  ce  mou- 
vement se  trouvera  enregii^lré  par  la  lige  J  et  la  transmis- 
sion représentée  par  les  /îj.  5  et  6. 

Pour  que  l'on  puisse  toujours  ramener  au  zéro  la  pointe 
du  lire-ligne.lorsque  les  deux  pressions  sur  la  membrane  sont 
égales,  on  a  pris  les  dispositions  suivantes.  L'appareil  au- 
quel le  tire-ligne  est  suspendu  à  l'extrémité  du  fil  /est 
composé  de  deux  parties  :  l'une,  fixe,  est  l'appareil  por- 
teur fixé  invariablement  à  l'exirémité  du  fil;  l'autre,  qui 
porte  le  crayon  ou  le  tire-ligne,  se  meut  sur  une  tige  d 
[fig.  6),  où  elle  peut  être  fixée  par  la  vis  de  pression  b.  Tout 
le  poids  suspendu  à  l'extrémité  du  fil  l  es',  équilibré  par  un 
contrepoids  qui  se  meut  dans  la  colonne  creuse  H.  Ce  con  ne- 
poids  est  maintenu  par  une  vis  a  lorsque  l'on  ne  veut  passe 
servir  de  l'appareil. 

Cet  appareil  est  sanctionné  depuis  quelque  temps  déjà 
par  la  praiique  des  usines  à  gaz.  Nous  l'avoua  nous-méme 
esiiayé  aux  mines  de  Bessèges .  avec  le  concours  de 
M.  Murgue,  el,  bien  que  l'expérience  ait  été  tout  â  fait  ru- 
dimentaire,  nous  avons  reconnu  que  l'appareil  pouvait 
aussi  bien  s'appliquer  aux  mines  qu'aux  usines  à  gaz. 

il  ni'  faut  pas  perdre  de  vue  toutefois  que  cet  appaieil 
ne  présente  pas  toutes  les  garanties  d'exactitude  des  indi- 
cateurs à  eau  :  il  peut  y  avoir  dans  l'élasticité  de  la  meni- 
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brane  des  variations  de  nature  à  fausser  la  rigueur  des  in- 
dications. 

Appareils  propres  à  mesurer  la  dépression  d'un  auémO' 
mètre  Bourdon.  —  Tout  manomètre  à  deux  branches, 
comme  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  le  dire,  peut  être 
employé  pour  mesurer  la  dépression  d'un  anémomètre  mul- 
tiplicateur Bourdon,  pourvu  que  les  deux  branches  puissent 
être  fermées  et  mises  en  communication,  Tune  avec  le  ré- 
trécissement du  tube  intérieur  et  l'autre  avec  l'ouverture 
ou  partie  large  du  cône  divergent  extérieur.  Si  l'on  ne  tenait 
pas  à  l'enregistrement,  le  tube  en  verre  en  13  serait  tout  in- 
diqué; on  pourrait  même  l'incliner,  comme  l'a  dit  M.  Le 
Chatelier,  pour  augmenter  l'amplitude. 

Il  n'y  a  de  difficulté  pratique  que  pour  l'enregistrement 
des  indications  de  l'anémomètre,  difficulté  provenant  de 
ce  que  les  deux  branches  du  manomètre  doivent  être  fer- 
mées. 

La  difficulté  ne  se  présente  pas  en  météorologie  lorsqu'il 
ne  s'agit  que  de  mesurer  la  vitesse  du  vent.  Opérant  à 
l'air  libre,  il  suffit  simplement  de  mesurer  le  vide  produit  à 
l'étranglement,  soit  une  simple  dépression  par  rapport  à 
l'air  atmosphérique  •  tous  les  appareils  mesureurs  et  enre- 
gistreurs de  dépression  ci-dessus  décrits  répondent  parfai- 
tement au  programme. 

La  nécessité,  pour  opérer  dans  la  mine,  de  tenir  fermées 
les  deux  branches  du  manomètre,  oblige,  avec  les  appareils 
ci-dessus  décrits,  à  faire  passer  par  un  presse-étoupes  la 
tij^e  ou  la  ficelle  du  flotteur  qui  mène  le  style  de  l'enregis- 
treur. De  là  deux  difficultés  :  ou  le  frottement  dans  le  presse- 
étoupes  enlève  toute  sensibilité  et  toute  exactitude  à  l'en- 
registreur ou,  si  l'on  fait  le  frottement  trop  doux,  il  y 
aura  des  rentrées  d  air  qui,  avec  des  dépressions  aussi  fai- 
bles, fausseront  les  résultats. 

M.  Bourdon  a  proposé,  pour  trancher  cette  difficult  •,  un 
Tome  XX,  1881.  i:> 
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artifice  qu'il  a  employé  dans  d'autres  appareils.  11  consiste 
à  piendre,pour  actionner  le  style  de  l'enregislreur.un  double 
système  de  renvois  par  leviers,  dont  l'un  est  placé  dans  la 
chambre  fermée  du  manomètre  b.  l'intérieur.  De  la  sorte  on 
a  h  faire  passer  par  un  presse-étoupes  un  arbre  tournant 
et  non  une  tige  glissant  et  il  est  beaucoup  plus  facile 
de  rendre  étanche  un  pareil  presse-étoupes.  Cette  iiiul- 
^plicité  de  leviers  exige  seulement  qua  l'on  se  serve  d'un 
gros  flotteur  qui  puisse  donner  la  force  nécessaire  pour 
mener  tout  cet  attirail  et  pour  vaincre  les  frottements  de 
l'enregistrement.  L'appareil  Dehennault-Bouillet  paraîtrait 
se  prêter  assez  bien  à  une  pareille  disposition. 

M.  Murgue  a  proposé  une  autre  solution,  ingénieuse 
tout  au  moins,  applicable  à  l'appareil  indicateur  de  pres- 
sion à  sec.  Cette  transformation,  indiquée  par  la  ftg.  7  de 
la  PI.  VI,  consisterait  &  accoler  par  leurs  bases  deux  boites 
métalliques  de  cet  appareil  et  à  réunir  les  rondelles  mé- 
talliques auxquelles  sont  fixées  les  parties  inférieures  des 
membranes  k  un  cadre  rigide  abcd  sur  lequel  agirait  un 
seul  ressort  R.  Chacune  des  boîtes  A  et  A'  étant  mise  en 
coiiiiiiunication  avec  l'un  des  tubes  piéTOiiiétriques  de 
raTii'moinètre,  tandis  que  les  faces  j^upéri^iires  des  meui- 
braues  resteraient  soumises  à  la  pression  atmosphérique, 
le  cadre  abcd  se  mouvrait  sous  l'influence  de  la  différence 
des  pressions  et  par  suiie  pourrait  indiquer  et  enregistrer 
la  dépression  totale  de  l'anémomètre  comme  dans  l'appareil 
ordinaire  ci-dessus  décrit. 

Bref,  si  l'enregistrement  des  indications  de  l'anémomètre 
multiplicateur  Bourdon  dnns  la  mine  n'a  pas  été  encore 
exécuté,  comme  il  l'a  été  pour  la  vitesse  du  vent  en  mé- 
téorologie, il  ne  parait  pas  beaucoup  plus  dillicile  à  réaliser 
et  par  suite  il  parait  possible  d'obtenir,  pour  tout  courant 
d'air  général  d'une  mine,  l'enregistrement  continu  des  vo- 
lumes tout  comme  celui  des  dépressions. 


^^ 
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ApparelLei   de   contrôle   de   la   ntarclie 

des    macliliies. 

Jusqu'ici  on  n'a  fait  usage,  pour  surveiller  la  marche  des 
machines  de  ventilateurs,  que  de  compteurs  de  tours.  Il  est 
à  peine  besoin  de  rappeler  que  c'est  là  un  appareil  de  con- 
trôle tout  à  fait  rudimentaire.  Au  point  de  vue  techniquci 
on  ne  peut  guère  tirer  parti  des  indications  qu'il  donne  et, 
comme  surveillance  de  la  régularité  du  travail  du  mécani- 
cien, on  sait  qu  on  ne  peut  guère  s'y  fier  à  moins  que  ses 
indications  ne  soient  relevées  très  fréquemment  et  à  l'im- 
proviste,  ce  qui  n'est  guère  pratique.  Le  compteur  de  tours 
ne  sert  même  à  peu  près  à  rien  pour  guider  le  machiniste 
dans  la  conduite  de  la  machine. 

Cequ'il  faut  c' est  un  instrument  indiquant  d'unefaçon  bien 
apparente  la  vitesse  de  la  machine  à  chaque  instant  ;  puis, 
pour  une  bonne  surveillance,  l'enregistrement  est  encore 
plus  indiqué  ici  que  pour  tous  les  autres  appareils  d'aé- 
rage. 

On  connaît  aujourd'hui  un  assez  grand  nombre  d'instru- 
ments destinés  à  résoudre  ce  problème  industriel,  la  plupart 
fondés  sur  les  effets  produits  par  la  force  centrifuge.  Un 
très  petit  nombre  d'entre  eux  a  reçu  la  sanction  de  la  pra- 
tique. Nous  n'en  retiendrons  que  trois  ici  :  les  tachymètres 
Buss,  le  cinémomètre  Jacquemier  et  le  tachy mètre  Napoli. 

Tachymètres  Buss.  —  Ces  appareils  paraissent  être  au- 
jourd'hui les  plus  répandus  ;  il  y  en  a  de  deux  sortes,  dits 
tachymètre  vertical  {fig.  j  à  5,  PI.  VII)  et  tachymètre  ho- 
rizontal {fig.  7^9,  PI.  Vil),  le  premier  plus  spécialement 
destiné  aux  machines  fixes,  le  second  aux  locomotives  et 
aux  machines  marines. 


376  nOTt    StIH    LES    APPAREILS    DE    COMRAlë 

Ces  appareils  sont  fondés  sur  le  principe  du  régulateur 
cosinus  du  même  inventeur. 

Dans  le  tachyiiièlre  verlical,  l'arbre  dont  il  s'agit  de  me- 
surer la  vitesse  attaque  par  un  renvoi  par  poulies  ou  par 
engrenages  (  par  fa  poulie  N  dans  la  fig.  1  )  un  arbre 
creux  en  fonle  1  lié  à  la  transmission  par  la  vis  de  pres- 
sion Wi  L'arbre  I  se  lennine  par  une  sorte  de  coupe  u  por- 
tant quatre  saillies  a  dans  lesquelles  sont  monlés  deux  axes 
d'acier 6 qui  constituent  les  axes  des  deux  pendules. Ces  pen- 
dulei*,  qui  forment  le  mécanisme  principal  de  l'instrumeut, 
sont  représentés  en  détail  par  les  /ig.  4  et  5  .  Ils  peuvent 
osciller  autour  des  axes  b  et  attaquent  par  te»  broches  /  la 
traverse  de  léte  L  fixée  au  manchon  creux  R.  Celui-ci  porte 
à  son  extrémité  un  anneau  T  qui  vient  buUT  contre  une 
plaque  B. 

L'arbre  1  venant  à  tourner  sous l'inAuence  de  l'aibre  uio- 
teurles  deux  pentlules  d  tendent  à.  s'écarter  sons  rinHuence 
de  la  force  centrifuge  et  poussent  le  manchon  R  et  la  pla- 
que B  vers  la  droite,  La  plaque  B  par  l'intermédiaire  de 
deux  galets  h  transmet  ce  mouvement  au  renvoi  de  le- 
viers FF,  Eli,  k'quel,  par  les  rouages  C  ut  S,  eiiti'aînu  l'aj- 
guille  Z  sur  un  cadran  gradué. 

Les  leviers  FF  soulèvent  eu  même  temps  le  contrppoidsG, 
dont  i';iction  variera  également  avec  l'^caricment  et  par 
suite  avec  la  vitesse. 

Le  niiinclion  creux  R,pour  unevilC3-;e  doniiLie  do  l'arbri^ 
moteur  et  par  suite  de  l'arbre  I  du  incliymélri",  se  trouvera 
donc  soumis  à  deux  eiforts  de  sens  contraire,  fonctions 
tous  deux  de  la  vitesse  et  aiiginentant  avecelle,  l'un  pruve- 
naiit  de  l'effort  résultant  de  la  force  cenliifugi;  cui  respi^ndanl 
au  déplacement  des  pendules,  l'autre  du  déplacement  du 
ct)!Ure  poids  G,  Ou  a  pu  de  la  sorte  airivcr ,  avec  des 
diiueiisiujH  appropriées,  à  obtenir  que  les  déphiceuients  de 
Vaigaillu  sur  le  cadran  fussent  sensiblement  proporiiuniifls 
aux  variulioiis  de  la  vilesse. 


1^ 
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Cet  appareil  est  déjà  assez  répandu  et  il  paraît  donner 
d'assez  bons  résultats  à  tous  égards. 

Toutefois  on  n'a  pas  pu  le  rendre  enregistreur  et  il  pa- 
raît difficile  de  le  compléter  à  ce  point  de  vue.  On  ne  pour- 
rait faire  mener  l'enregistreur  que  par  la  plaque  B.  Outre 
que  les  chemins  parcourus  seraient  bien  faibles  pour  don- 
ner des  diagrammes  de  dimensions  suffisantes,  la  plaque  B 
n'aurait  pas  la  force  nécessaire  pour  mener  un  enregis- 
treur, surtout  s'il  fallait  amplifier  les  indications  par  un 
renvoi  de  leviers.  Toute  augmentation  de  résistance  donnée 
à  la  plaque  B  compliquerait  singulièrement,  si  elle  ne 
rendait  même  impossible,  la  marche  régulière  de  l'appa- 
reil. 

Le  tachymètre  horizontal,  représenté  fig.  7,  PL  VII,  ne 
diffère,  en  principe,  du  tachymètre  vertical  que  par  la  sub- 
stitution d'un  ressort  spiral  R  au  contrepoids  6. 

L'arbre  D,  qui  reçoit  son  mouvement  de  l'arbre  moteur 
dont  il  faut  mesurer  la  vitesse  par  la  poulie  B,  se  termine 
par  une  double  fourche  F  supportant  l'axe  0  du  double 
pendule  conique  9-9',  10-10'  dont  l'un  a  été  représenté  en 
détail  fig,  9. 

Lorsque  l'arbre  principal  D  tourne  sous  l'action  de  la 
poulie  B,  les  pendules  tendent  à  se  placer  perpendiculaire- 
ment à  l'arbre  D  en  s'en  éloignant  avec  une  force  d'autant 
plus  grande  que  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  es^ 
elle-même  plus  grande.  Chacune  des  masses  9-9'  et  10-10' 
est  reliée  à  une  extrémité  du  ressort  spiral  R  {fig.  8)  et  la  ten- 
sion de  ce  ressort,  qui  tend  à  ramener  dans  l'axe  de  l'appareil 
les  poids  du  double  pendule  conique,  fait  équillibre  à  la 
réaction  centrifuge  des  masses  qui  se  rapprochent,  en 
bandant  plus  ou  moins  le  ressort  suivant  la  vitesse. 

Le  déplacement  des  pendules  parallèlement  à  l'axe  du 
tachymètre  est  transmis  à  une  fourche  1 1  à  l'aide  d'une 
double  articulation,  permettant  à  la  fois  la  rotation  des 
masses  autour  du  centre  0  et  le  déplacement  longitudinal 
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de  la  tige  la,  lixée  à  la  tige  1 1  et  entraînée  avec  elle  danîP^ 
le  mouvemenl  de  rotation  des  masses  pendulaires. 

Les  déplacements  longitudinaux  de  la  tige  i^i  et  de  sa 
butée  à  face  plane  1 4  sont  transformés  en  un  mouvement 
de  rotation  du  pignon  1 5  sur  l'axe  duquel  se  trouve  fixée 
l'aiguille  indicatrice  K  à  l'aide  de  la  bielle  double  i5  et  de 
la  roue  dentée  iG. 

D'après  les  conditions  de  construction  et  la  théorie  de 
cet  appareil,  sur  lesquelles  il  nous  parait  inutile  d'entrer 
ici  dans  d'auli^es  détails,  on  obtient  aussi,  avec  une  grande 
sensibilité  et  une  suffisante  exactitude,  que  la  division  du 
cadran  soit  à  peu  près  uniforme. 

Le  tacbyraètre  horizontal  a  été  essayé  pendant  plusieurs 
mois  par  la  marine  nationale  ;  ces  essais  ont  paru  assez  sa- 
tisfaisants pour  que  l'appareil  ait  été  fmalement  adopté  pour 
le  service  des  machines  à  allure  rapide  comme  celles  des 
torpilleurs  ou  celles  qui  actionnent  les  pompes  centrifuges, 
les  ventilateurs,  les  machines  photo-électriques,  etc.  (') 

Normalement,  en  effet,  les  appareils  construits  par 
M,  Buss,  tant  l'horizontal  que  le  vertical,  sont  faits  pour 
donner  des  iiidications  entre  a5o  et  i.ooo  tours,  en  sup- 
posant l'égalité  des  diamètres  des  poulies  sur  l'arbre  mo- 
teur et  sur  l'arbre  du  tachymètre.  Mais  il  va  de  soi  qu'en 
changeant  le  rapport  des  diamètres  on  peut  tout  aussi 


(*)  Voici  les  résultats  consignés  dans  le  rapport  si 
au  port  de  Cherbourg  : 


•.s  essais  faits 
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bien  leur  faire  indiquer  le  nombre  des  tours  d'une  ma- 
chine de  aS  à  100  tours  comme  de  5oo  à  9.000. 

Dans  le  cas  où  la  commande  se  fera  par  courroies,  dis- 
position généralement  préférable  parce  qu'elle  permet 
d'éloigner  le  tachymètre  de  la  machine,  il  sera  bon  d'em- 
ployer des  courroies  métalliques  dont  le  glissement  est 
beaucoup  moins  à  craindre. 

Le  tachymètre  horizontal  se  prête  beaucoup  mieux  à  l'en- 
registrement que  le  tachymètre  vertical,  le  ressort  R  per- 
mettant de  disposer  d'une  force  suffisante  à  cet  effet. 
M.  Buss  a  effectivement  construit  déjà  un  appareil  de  ce 
genre  enregistreur,  dit  tachygraphe,  mais  dont  la  compli- 
cation et  le  prix  (600  fr.)  étaient  tels  qu'on  ne  peut  pas  le 
considérer  comme  un  appareil  industriel  pratique.  Nous 
le  passerons  donc  sous  silence. 

Nous  croyons  également  inutile  de  mentionner  les  dé- 
tails de  construction  du  tachymètre  horizontal  qui  ont  tous 
pour  effet  d'éviter  que  les  chocs  et  les  trépidations  aux- 
quels sont  exposées  les  machines  mobiles  ne  réagissent 
sur  l'appareil  et  ne  faussent  les  indications  de  l'aiguille. 

Cinémomètre  Jacquemier  (*).  —  Cet  appareil  est  cons- 
truit sur  un  principe  fort  ingénieux  et  tout  différent  de 
l'action  de  la  force  centrifuge  sur  laquelle  jusqu'ici  tous 
les  tachymëtres  avaient  été  généralement  établis. 

M.  Jacquemier  s'est  proposé  de  mesurer  à  chaque  instant, 
par  des  liaisons  purement  géométriques,  la  différentielle 

—  qui  représente  la  vitesse.  A  cet  effet,  l'appareil  se  com- 
pose d'un  double  mouvement  d'horlogerie  :  l'un  est  réglé 
par  un  échappement  de  chronomètre  qui  donne  des  pé- 
riodes A(  réglées  une  fois  pour  toutes  pour  chaque  appa- 


(*)  \^  cinémomètre  Jacquemier  a  été  décrit  et  figuré  dans  les  An- 
nales industrielles^  année  1879,  ^"  volume. 
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reil  ;  l'autre  est  conduit  à  Taîde  de  cauiea  et  leviers  par  * 
i'arbre  dont  on  veut  mesurer  la  \iies^.  Au  terme  d'une 
période  A/  la  rone  dentée  du  deuxième  mouvement,  aprèa 
avoir  progressé  de  A5,  revient  instantané  meut  ;'i  son  point 
de  départ,  laissant  l'aiguille  indicatrice  immobile  et  indi- 
quant 4j  jusqu'à  la  fin  de  la  période  suivante.  A  ce  momeni 
l'aiguille  est  de  nouveau  soumise  à  l'action  du  deuxième 
mouvement,  mais  ne  se  déplacera  que  de  la  quantité  dont 
A»  a  vaiîé  entre  cette  nouvelle  période  et  celle  antérieure. 
Si  donc  on  prend  \t  suffisamment  petit  pour  la  pratique, 
on  pourra  considérer  le  As  indiqué  par  l'aiguille  comme 
donnant  la  vitesse,  qui  sera  indiquée  d'une  façon  continue 
sur  un  cadran. 

Dans  les  quelques  appareils  Jacquemier  qui  aient  été 
construits  jusqu'ici  par  U.  Paul  Uarnier,  on  a  pria  généra- 
lement Af  égal  &  une  minute  et  exceptionnellemeot  k  une 
demi-minute. 

La/ij/.  10,  PI.  TlLpermetde  se  rendre  compte  de  la  ma- 
nière dont  le  problème  a  été  résolu  par  M.  Jacquemier, 
auquel  nous  empruntons,  en  partie,  la  description  sui- 
vante : 

ABCD  est  le  rouage  d'une  horloge  ordinaire,  dont  A  est 
le  barillet  et  D  l'échappement,  rouage  destiné  à  fractionner 
le  temps  en  intervalles  Ai.  K  est  un  cliquet  qui  reçoit  un  mou- 
vement (le  va-el-vieoi  de  la  machine  p:ir  le  levier  H  in  fait 
avancer  le  rochet  X  dans  le  sens  de  la  flèche  m;  T  est  le 
cliquet  d'arrôt  qui  empêche  le  lochet  X  de  rétrograder; 
Y  est  un  second  rochet  qui  porta  l'aiguille  indicatrice  et 
qui  est  susceptible  d'être  poussé  dans  le  sens  de  la  (lèche  m 
par  l'action,  sur  un  butoir  b  qui  lui  est  fixé,  d'un  doigt  a 
fixé  sur  le  rochet  X. 

La  roue  C,  qui  appartient  j\  l'horloge,  et  qui  fait  un  tour 
en  56  secondes  par  exemple,  porte  un  excerjirique  Z  qui 
pendant  C  secondes  tient  le  levier  S  levé  et  par  suite  le 
cliquet  K  écarté  du  rochet  X  et  sans  action  sur   lui.   Dès 
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que  Taction  du  compteur  X  a  été  ainsi  suspendue,  adirés 
avoir  duré  3o  secondes,  une  cheville  5,  placée  sur  la  roue  G, 
lève  le  levier  I  et  par  suite  désengrène  le  cliquet  d'arrêt  V 
du  rochet  porte-aiguille  Y,  de  sorte  que  si  la  vitesse  a  di- 
minué et  que  le  doigt  6  soit  en  avant  du  butoir  a,  le  ro- 
chei  Y,  désengréné  de  son  cliquet  V  et  sollicité  par  le  râ- 
teau N  et  le  ressort  P,  revient  en  arrière  ;  b  vient  reposer 
sur  a  et  l'aiguille  indique  la  nouvelle  vitesse.  Si,  au  con- 
traire, la  vitesse  avait  augmenté,  le  rochet  porte-aiguille  Y 
poussé  par  le  doigt  a  se  fût  trouvé  indiquer  tout  naturelle- 
ment la  nouvelle  vitesse  et  n'aurait  pas  eu  à  revenir  en  ar- 
rière. Ceci  fait,  la  roue  G  continuant  de  tourner,  la  che- 
ville s  laisse  retomber  le  levier  I,  et  quand  le  cliquet  d'ar- 
rêt est  rengrené,  que  par  suite  l'aiguille  est  dans  l'impos- 
sibilité de  rétrograder,  la  cheville  s  vient  soulever  un  autre 
levier  J,  ce  qui  désengrène  le  cliquet  T  et  permet  au  rochet 
compteur  X,  sous  l'action  d'un  second  râteau  semblable 
à  N,de  revenir  au  zéro,  ce  qui  est  déterminé  par  l'arrêt  du 
doigt  a  sur  un  butoir  h  fixé  à  la  platine  M.  Finalement 
l'excentrique  Z  laisse  retomber  le  levier  S  ;  le  compteur  re- 
commence à  marcher  ;  les  fonctions  précédentes  s'accom- 
plissent de  nouveau  et  l'aiguille  marque  la  nouvelle  vi- 
tesse, ne  s' étant  déplacée,  bien  que  le  compteur  soit  revenu 
au  zéro,  que  du  changement  de  vitesse  d'une  période  à 
l'autre. 

Nous  renvoyons  aux  publications  de  M.  Jacquemier  (voir 
notamment  Annales  industrielles^  sxïxiée  187g,  pages  336 
et  suivantes)  pour  les  détails  de  construction  qui  ont  per- 
mis de  résoudre  l'instantanéité  nécessaire  dans  les  mouve- 
ments d'engrenage  et  de  désengrenage  des  cliquets  à  la  fm 
et  au  commencement  de  chaque  période. 

Cet  appareil,  après  avoir  été  essayé  il  y  a  quatre  ans, 
non  sans  quelque  succès,  parait  il,  dans  la  marine  natio- 
nale, semble  avoir  été  à  peu  près  abandonné  pour  ne  repa- 
raître qu'à  l'Exposition  d'électricité. 


a8i  NOTE  sua  les  appareils  dë  contrôle 

Très  séduisant  par  son  principe  iiiëine ,  qui  ne  re- 
pose que  sur  des  liaisons  géométriques,  par  son  bon  mitr- 
ché  relatif —  un  appareil  à  périodes  d'une  minute  ne  coûte 
que  1 25  francs  —  plus  naturellemenL  indiqué  pour  les  ma- 
chines à  faible  vitesse,  il  est  à  craindre  que  le  cinémomètre 
ij' ait  pas  été  construit  jusqu'ici  d'une  façon  assez  robuste 
pour  résister  à  l'épreuve  industrielle. 

11  n'a  été  fait,  à  notreconDaissance  du  moins,  des  essais 
d'enregistrement  que  par  l'électricité;  il  ne  me  parait  pas 
utile  d'insister  sur  ces  essais,  qui  ne  semblent  guère  pra- 
tiques pour  le  service  courant  des  mines. 

Tai-hijmètre  NapoU  (*) .  —  Le  tachymètre  Napoli  fait  par- 
tie des  appareds  si  ingénieux  du  céltbre  wagon-dynamo- 
mètre de  la  compagnie  de  l'Est  :  il  n'en  a  pa!i  été  exécuté 
d'autre  exemplaire  que  celui-là,  et  il  n'a  pas  été  essayé 
ailleurs.  L'élégance  et  la  3im|ilicilé  de  la  solution  de 
M.  Napoli  nous  ont  fait  croire  qu'il  serait  intéressant  et 
utile  de  rappeler  ici  cet  instrument,  qu'il  pourrait  y  avoir 
avantage  à  essayer  dans  l'industrie. 

L'appareil  est  représenté  /ig.  6  de  la  PI.  VII,  au  quart  de 
la  grandeur  naturelle. 

Un  cadre  en  cuivre  très  mobile  ee,  suspendu  sur  deus 
axes,  porle  à  son  intérieur  un  autre  axe  sur  lequel  sont 
fixées  quatre  ailettes  en  cuivre  ff.  Ces  ailettes  peuvent  être 
mises  en  mouvement  parla  série  d'engrenages  ahrd,  parmi 
lesquelles  brd  dépendent  du  cadre  mobile;  la  roue  den- 
tée a  est  au  contraire  calée  sur  l'arbre  I  actionné  par  la 
poulie  ou  l'engrenage  P  en  rapport  avec  l'arbre  dont  il 
s'agit  de  mesurer  la  vitesse.  Si  l'-jn  fait  tourner  les  ailettes. 


(•)  Le  tachymÈtre  Napoli  a  tHiï  di'^critet  figuré  dans  les  différentes 
publications  que  la  compagnie  de  l'I^st  a  Taites  sur  son  waiiron-dy- 
namoniëtre,  publicaLions  reproduites  par  la  lleaue  yinèrale  des 
cUt-mins  df  fer,  i.  T,  1878,  p.  ag6.  et  ultérieurement  par  les  Annales 
iniluslrielles,  année  1879,  I"  volume. 
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la  résistance  qu* elles  éprouvent  de  la  part  de  l'air,  résis- 
tance qui  croît  avec  le  carré  de  leur  vitesse  et  par  suite 
avec  le  carré  de  la  vitesse  cherchée  de  l'arbre,  se  transmet 
au  cadre  par  Tintermédiaire  des  engrenages  d,c  et  de 
l'axe  cb.  Bi  le  cadre  s'appuie  sur  un  ressort  spiral  gf,  ce 
ressort,  dont  l'élasticité  fera  équilibre  à  la  résistance  de 
l'air  transmise  au  cadre,  se  bandera  d'autant  plus  que  la 
vitesse  sera  plus  grande,  et  en  même  temps  le  cadre  se  dé- 
viera de  sa  position  primitive  d'un  angle  qui  sera  fonction 
du  carré  de  la  vitesse.  En  mettant  sur  le  prolongement 
de  Taxe  de  rotation  du  cadre  une  aiguille  ft,  cette  aiguille 
pourra  donc  indiquer  sur  un  cadran,  gradué  convenable- 
ment, la  vitesse  de  l'arbre  à  un  moment  donné. 

Par  suite  de  son  principe  et  de  son  mode  de  construction, 
l'appareil  a  une  force  amplement  suffisante  pour  mener  un 
enregistreur.  Dans  le  wagon-dynamomètre  l'enregistrement 
est  obtenu  au  moyen  d'une  poulie  calée  sur  l'axe  du  cadre 
mobile  à  côté  du  ressort,  poulie  sur  laquelle  s'enroule  le 
fil  qui  conduit  un  chariot  à  crayon,  lequel  est  équilibré  à 
l'autre  extrémité  de  la  bande  de  papier  par  un  contrepoids 
qui  assure  en  outre  la  tension  du  fil.  Le  chariot  porte- 
crayon  de  iM.  Napoli  est  ingénieusement  disposé.  11  est 
formé  par  trois  petits  galets  de  cuivre  qui  roulent  sur  une 
règle  en  cuivre,  deux  galets  au-dessus  de  la  règle  et  un  au- 
dessous. 

Dans  l'appareil  du  wagon -dynamomètre  le  cadran,  de 
G",  10  de  diamètre,  est  gradué  pour  des  vitesses  du  train 
de  o  à  100  kilom.  à  l'heure,  et  le  crayon  enregistreur  a 
une  course  totale  de  1 1  centim.  pour  cet  intervalle  de 
vitesses. 

Normalement  la  graduation  sur  le  cadran  ne  devrait  pas 
être  uniforme,  pas  plus  que  les  chemins  parcourus  par  le 
crayon,  puisque  les  variations  se  font  suivant  le  carré  de  la 
vitessi».  M.  Napoli  est  parvenu  à  rétablir  l'uniformité  par 
un  artifice  de  disposition  et  de  pose  du  ressort  qui  fait  que 
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ce  ressort,  au  lieu  d'avoir  une  élasticité  constante,  a  une 
raideur  qui  varie  avec  la  carré  de  la  vitesse.  Cette  solu- 
tion ingi^nieuse,  qui  a  pu  être  adoptée  pour  le  wagon- 
dynamomètre,  ne  serait  évidemment  pas  pratique  pour  des 
appareils  d'industrie  courante.  Comme,  en  tout  état  de 
cause,  l'unifurmité  de  la  graduation  n'est  rien  moins  qu'in- 
dispensable en  pratique,  et  qu'elle  ne  pourrait  être  obte- 
nue qu'au  prix  d'artifices  dont  l'exécution  serait  toujours 
coûteuse,  le  mieux  sans  doute  serait  de  s'en  passer. 

Les  bons  résultats  donnés  par  cet  appareil,  depuis  plu- 
sieurs années,  dans  le  Wrigoa-dynamomèlrede  la  compagnie 
de  l'Est  donnent  lieu  de  croire  qu'd  mériterait  de  pisser 
dans  la  pratique  industrielle  :  il  a  sur  ceux  précédemment 
décrits  l'avantage  d'être  plus  simple  et  pourrait  sans  doute 
être  livré  à  un  prix  relativement  assez  bas.  Bien  que  d'ap- 
parence assez  délicate,  il  est  cependant  plus  robuste  au 
fond  que  le  cinémomètre  Jacquemier,  et  parait  moins  sus- 
ceptible que  celui-ci  de  se  déranger  en  service  (*). 

(•]  Nou.s croyons  devoir  signaler  tel,  ik  cause  de  son  intérêt,  bien 
qu'il  n'ait  pas  encore  été.  à  proprement  parler,  essayé  dans  la 
pratique  industrielle,  un  appareil  récent  de  M.  Marcel  Deprez,  que 
U  maison  Carpentier  avait  fait  figurer  dans  sa  vitrine  à  l'ExpositioD 
d'élecirlcité.  Un  cylindre  creu\  en  cuivre,  horizontal,  actionné, 
au  moyen  d'un  renvoi  parcordon,  par  l'arbre  dont  on  veut  mesurer 
la  vitesse,  tourne  entre  les  brandies  d'nn  fort  aimant  nuturel  en 
fer  à  cheval,  monté  iiorlzo étalement  sur  un  axe  de  façon  &  être 
extrêmemeiit  mobile.  La  réaction  des  courants  d'induction  déter- 
minés dans  le  cylindre  de  cuivre,  dès  qu'il  tourne,  dévie  l'aimant 
de  sa  position  horizontale  d'équilibre  d'un  angle  qui  est  fonction 
de  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre  de  cuivre  et  par  suite  de  l'arbre 
de  la  macliine.  Une  aiguille  solidaire  avec  l'axe  de  rotation  de  l'ai- 
mant indiquera  donc  cette  vitesse  sur  un  cadran  convenablement 
eradué. 

Cet  appareil,  si  la  pratique  en  sanctionne  l'usage,  pourrait  être 
rendu  aisément  enregistreur  :  on  pourrait  prendre  sur  l'axe  de 
l'aimant  toute  la  force  nécessaire  pour  mener  un  style. 
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ÉTUDE 

SUR 

l'APPPLICATION  DE  LA  VENTILATION  ARTIFICIELLE 

A  L'AÉRAGE  DU  TUNNEL  DU  MONT  CENIS 

Par  M.  F.  de  KOSSUTIJ,  îngéDieur,  directeur  géaéral  des  mines  de  Ccsena. 


Constatation  de  t insuffisance  de  la  ventilation  spontanée. 
—  L'aérage  du  tunnel  du  mont  Genis  est  insuffisant.  Plu- 
sieurs cas  d'asphyxie  se  sont  manifestés  dans  le  personnel 
des  chemins  de  fer  de  la  Haute-Italie  qui  exploite  ce  tun- 
nel; et  ce  fait  constitue  un  danger  permanent  pour  la  sé- 
curité et  la  régularité  du  service.  L'administration  desdits 
chemins  de  fer  s'est  préoccupée  de  cet  état  de  choses, 
comme  le  prouvent  les  mesures  adoptées  ;  nous  décrirons 
plus  bas  ces  mesures;  qu'il  nous  suffise  pour  le  moment 
de  constater  qu'elles  sont  absolument  dépourvues  d'effica- 
cité. 

Une  commission  franco-italienne  s'occupe  du  sujet  en  ce 
moment  ;  il  n'est  donc  pas  hors  de  propos  d'y  revenir  et  de 
publier  Tctude  que  j'en  ai  faite  il  y  a  quelque  temps. 

En  examinant  la  question  de  l'aérage  du  tunnel  du  mont 
Cenis,  on  est  frappé  de  l'immensité  du  volume  d'air  qui 
doit  S2  mouvoir  dans  le  tunnel  pour  que  celui-ci  puisse 
avoir  un  a^rage  continu  sufiisamment  bon  et  indépendant 
des  variations  des  circonstances  physiques  naturelles.  En 
effet,  la  longueur  totale  du  tunnel  entre  ses  deux  bouches 
étant  de  12.849  mètres  et  la  section  transversale  à  peu 
près  42  mèti'es  carrés,  le  volume  d'air  qui  doit  s  y  mou- 
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voir  est  de  Sôg.GgG  mitres  cubes.  Mais  ce  chiffre  ne  donne 
pas  une  idée  exacte  de  la  quantité  d'air  nécessaire  pour 
i'aérage  du  tunnel,  attendu  que  celte  quantité  résulte  du 
volume  d'air  qui  doit  entrer  par  uniti  de  timps  par  une  des 
bouches  et  sortir  par  l'autre. 

Quanlili  d'air  nécessaire  pour  «ne  tonne  l'enli/rilion.  — 
Pour  I'aérage  des  mines  chargées  de  gaz  délétères,  on  ad- 
met généralement  que,  pour  que  la  venlilaiion  soit  bonne, 
la  vitesse  du  courant  doit  fitre  à  peu  près  de  a  nièlres  par 
seconde;  admettant  cette  même  vitesse  pour  le  courant 
dans  le  tnnnel  du  mont  Cenia,  il  en  résulte  qu'on  devrait 
introduire  par  une  des  bouches  et  faire  sortir  par  l'autre 
8i  mètres  cubes  d'air  par  seconde,  soit  5.o4o  mètres  cubes 
par  minute  et  5o9.j^oo  mètres  cubes  par  heure. 

Afin  de  démontrer  à  quel  point  les  installations  actuelles 
sont  inférieures  à  ces  besoins,  je  noterai  qu'à  l'entrée  nord 
fonctionnent  trois  aspirateurs,  dont  le  rendement  tkiûrique 
complet  est  de  839  mètres  cubes  par  minute;  et  en  admet- 
tant même  (r?e  qui  en  pratique  est  inadmissible)  que  le 
coelliciciit  de  rcndenieni  de  ces  appareils  soit  de  o,5o,  ces 
aspiraieurs  aspireraient  41 1  mètres  cubes  d'air  par  minute, 
soit  moins  de  la  douzième  partie  du  volume  qui  serait  né- 
cessaire. 

Faisant  abstraction,  quant  à  présent,  des  causes  qui, 
dans  le  tunnel  du  mont  Ctnis,  peuvent  rejidre  la  circula- 
tion de  l'air  plus  ou  moins  dJUicile  que  dans  les  grandes 
mines,  examinons  si  l'introduction,  par  des  moyens  arti- 
ficiels, d'une  quantité  aussi  considérable  d'air  dans  des 
galeries  souterraines  en  général  est  jusqu'à  présent  sans 
précédent. 

Exemples  de  mines  dans  lesquelles  une  quantité  d'air 
égale  el  supérieure  est  introduite  par  des  moyens  mécani- 
ques. —  Dans  la  mine  Uellon,  en  Angleterre,  la  quantité 
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d'air  qu'on  fait  entrer  par  seconde  est  de  81  mètres  cubes, 
soit  4*S6o  mètres  cubes  par  seconde;  l'air  y  parcourt 
1 1  groupes  de  tailles,  dont  le  développement  est  d'à  peu 
près  7  kilomètres  par  groupe.  Dans  la  mine  Lovoer  Dyffryn, 
la  quantité  d'air  est  de  io3  mètres  cubes  par  seconde,  soit 
de  6. 1 80  mètres  cubes  par  minute.  Dans  la  première  de  ces 
mines,  il  entre  par  conséquent  une  quantité  d'air  à  peu 
près  égale  à  celle  qui  suffirait  parfaitement  pour  aérer  le 
tunnel  des  Alpes;  —  et  dans  la  seconde  mine,  la  quantité 
d'sdr  en  circulation  est  notablement  plus  grande. 

S'il  n'y  avait  pas  de  différence  entre  les  conditions  des 
galeries  de  mines  et  celles  des  longs  souterrains  de 
chemins  de  fer,  il  résulterait  de  ces  exemples  que  la  venti- 
lation du  tunnel  des  Alpes  est  un  problème  résolu.  Cepen- 
dant cette  différence  existe,  elle  est  même  notable,  et  pro- 
duit sur  l'aérage  certains  effets  qui  nécessitent  certaines 
mesures  spéciales,  auxquelles  je  ferai  allusion  plus  tard. 

La  diversité  de  conditions  ne  saurait  être  appréciée  dans 
ses  effets,  sans  qu'on  tienne  compte  de  toutes  les  lois  qui 
régissent  la  ventilation  des  galeries  souterraines. 

Nous  nous  bornerons  à  énoncer  ces  lois  sans  les  démon- 
trer, pour  ne  pas  donner  à  ce  mémoire  les  dimensions  d'un 
traité  sur  la  ventilation  des  galeries  souterraines;  et  nous 
renvoyons  pour  ces  démonstrations  le  lecteur  aux  ouvrages 
de  Combes,  Ponson,  Callon,  Lottner,  Atkinson  et  surtout 
Devillez. 

Lois  de  la  ventilation  des  galeries  souterraines.  —  Les 
lois  qui  régissent  l'aérage  des  galeries  souterraines  sont  les 
suivantes  : 

1.  Quand  une  galerie  communique  avec  l'air  extérieur 
par  une  seule  ouverture,  l'air  froid,  pendant  l'hiver,  des- 
cend suivant  l'axe  de  l'ouverture,  et  l'air  de  la  galerie,  plus 
chaud,  sort  en  suivant  les  parois.  —  Pendant  l'été,  il  ne 
s'établira  de  courant  qu'avec  beaucoup  de  difficulté. 
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a.  Le  même  effet  a  lieu  quand  la  galerie  communique 
avec  l'exlérieur  par  deux  orifices  au  Heu  d'un  seul,  dans  le 
cas  où  ces  orifices  se  trouvent  dans  des  condilîoiis  identi- 
ques par  rapport  à  leur  niveau,  leur  section  et  leur  expo- 
sition. 

3.  S'il  y  a  différence  de  niveau  cotre  les  orifices,  l'air 
eitérieur,  plus  dense  et  froid  pendant  l'hiver,  entre  par  le 
plus  bas.  et  par  contre,  l'air  exiérieur.  moins  dense  et  plus 
cbaud  pendant  l'été,  entre  par  le  plus  élevé.  Aucun  mou- 
vement n'a  lieu  dans  les  moments  de  transition  de  tempe- 
raliiie;  dans  ces  cas,  le  sens  du  courant  est  mcertûn,  et 
varie  à  chaque  instant. 

4-  S'il  y  a  différence  de  section  sans  différence  de  niveau, 
l'ail-  plus  froid  et  plus  dense  descend  par  l'orifice  le  plus 
•large,  et  l'air  plus  chaud  sort  par  le  plus  étroit.  —  Pen- 
dant l'été,  le  contraire  a  Heu. 

5.  La  position  des  orifices  a  aussi  une  certaine  influence 
sur  la  direction  du  courant,  la  densité  de  l'air  environnant 
pouvant  être  affectée  par  cette  position. 

6.  La  facilité  de  la  circulation  de  l'air  est  influencée  par 
la  disposition  des  vicies  souterrains,  abstraction  faite  des 
rétrécissements  ou  des  élargissements  de  section  et  des 
changements  brusques  de  direction,  ou  encore  de  la  nature 
des  ]>aroi3. 

Cf^iie  inlliience,  très  imporianie  au  point  de  vue  de  la  dé- 
tirmiiuuion  des  profils  des  tumicls  pour  clieiiiius  de  fer, 
s'exerce  de  la  façon  suivante.  L'air  extérieur  étant  plus 
froid.  la  disposition  la  plus  favorable  à  l'aérage  spontané 
est  lorsque  l'air,  introduit  par  l'ouverture  plus  basse,  est 
conduite  au  niveau  le  plus  bas  des  vides  souterrains,  puis 
horizontaletiient  jusqu'au  bas  du  puits  de  sortie  d'air.  Dans 
le  cas  des  tunnels  pour  chemin  de  fer,  la  disposition  plus 
i'avojable  est  lorsque  l'orifice  inféiieur  par  où  l'air  entre  se 
tiL'uve  au  point  le  plus  bas  de  la  section  longitudinale  du 
tunnel  et  que  l'air  doit  se  mûu\oir  horizonlaleuient  jus- 


n 


A  L'aÊRAGE   du  tunnel  du  mont  GENIS).  289 

qu'an  pied  de  la  rampe  qui  conduit  à  i'oriiice  supérieur. 
Par  contre,  la  disposition  la  plus  défavorable,  l'air  extérieur 
étant  plus  froid,  est  lorsque  l'air,  entré  par  rorifice  le  plus 
bas,  doit  remonter  pour  redescendre  de  nouveau  une  0 
deux  fois  jusqu'à  l'orifice  supérieur. 

S'il  n'y  a  pas  de  diflérence  de  niveau  entre  les  orifices, 
ou  si  cette  différence  est  faible  par  rapport  à  la  longueur 
du  tunnel  bu  au  développement  des  vides  souterrains,  la 
disposition  qui  force  l'air  à  remonter  et  à  redescendre  suffi 
généralement  pour  déranger  considérablement  la  ventilation 
spontanée. 

Quand  l'air  extérieur  est  plus  chaud,  la  disposition  la 
plus  favorable  pour  Taérage  spontané  est  lorsque  l'air, 
entré  par  l'orifice  supérieur,  doit  remonter  puis  redescendre, 
une  ou  plusieurs  fois  jusqu'à  la  sortie  ;  et  la  moins  favo- 
rable est  si  l'air,  entré  pai*  l'orifice  supérieur,  est  condui 
(dans  le  cas  des  mines)  au  niveau  le  plus  bas  des  vides 
souterrains,  et  de  là  horizontalement  au  pied  de  la  voie  de 
sortie. 

7.  Les  émanations  gazeuses  influent  sur  la  facilité  de  la 
circulation  spontanée  de  l'air.  —  Les  variations  produites 
par  ces  causes  peuvent  avoir  lieu  dans  le  sens  de  celles  dues 
aux  changements  de  température  ou  bien  dans  le  sens  con- 
traire, c'est-à-dire  activer  ou  ralentir  la  ventilation  selon 
la  concordance  ou  la  discordance  de  ces  éléments. 

Les  émanations  de  gaz  moins  denses  que  l'air,  comme 
par  exemple  la  vapeur  d'eau,  les  hydrogènes  carbonés, 
l'oxyde  de  carbone,  produisent  le  môme  effet  que  l'éléva- 
tion de  température;  —  les  gaz  acide  carbonique  et  acide 
sulfhydrique  agissent  en  sens  contraire;  de  façon  que,  lors- 
(}ue  Tair  intérieur  est  plus  chaud,  la  présence  des  gaz 
moins  denses  que  l'air  vient  en  aide  à  la  ventilation  spon- 
tanée; lorsque,  par  contre,  l'air  intérieur  est  plus  froid, 
elle  dérange  cette  ventilation  ;  —  le  contraire  a  lieu  pour 
les  gaz  plus  denses  que  l'air. 

Tome  XX.  1881.  19 
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8.  L'air,  dans  son  mouveiut^iiL  dnus  les  galeries,  éprouve 
des  ré^^islancËS  qui  sont  directement  proportionnelles  k  la 
longueur  (Je  ces  galeries,  nu  périiuëtre  tl£  leur  section,  au 
can-é  de  la  vitesse  du  courant,  el  inversement  proportion- 
nelles à  l'aire  de  la  section. 

9.  Quand  l'équilibre  est  rompu,  et  qu'un  inouveuient 
d'air  a  lieu  pendant  l'hiver,  la  vitesse  du  courant  croit  de- 
puis I^  couimencement  du  mouvement  jusqu'au  moment 
où  cette  vitesse  atteiut  son  maximum;  pendant  l'été,  par 
coutre,  !e  masima  aura  lieu  au  commencement  du  mou- 
vement. 

H).  La  vitesse  du  mouvemeal  de  l'air  dans  les  galeries 
(toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes)  est  di- 
rectement proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  diCTérence 
de  lemptralurc  des  colonnes  d'air  ascendante  et  descen- 
dante. 

11.  Les  vitesses  des  courants  entrant  et  sortant  ont 
enu-e  elles  un  rapport  égal  à  la  racine  carrée  de  U  boiUtiUC 
de  la  colonne  d'air  plus  cbaude. 

19.  Dans  les  galeries  d'égale  seciioOf  les  vitesses  des 
couianlâ  (toutes  autres  causes  rusiant  les  mêmes)  sont  in- 
versement proportionnelles  à  la  l'aciiio  i^ai'iée  des  longueurs 
des  vides. 

i3.  Le  volume  d'air  qui  circule  dans  les  vides  souter- 
rains, quand  les  sections  tranversales  des  galeries  sont  des 
ligures  semblables,  est  d'autant  plus  grande  que  la  section 
est  plus  grande;  cette  loi  est  une  conséquence  de  celle  que 
que  j'ai  exposée  sous  le  u°  8, 

14.  Le  volume  d'air  qui  circule  dans  les  galeries  est  in- 
versement proportionnelle  i  la  longueur  du  périmètre  de 
la  neclion;  —  ce  qui  découle  également  de  la  loi  n"  8. 

i5.  Deux  galeries  de  la  même  longueur  et  placùes  dans 
tes  mêmes  conditions,  donneront  des  vulumes  d'air  pro- 
portionnels aux  aires  de  leurs  sections  respecLive.-i;  et  la 
vitesse  du  courant  étant  en  raison  directe  des  vuluuies 
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d'air  et  en  raison  inverse  des  sections  sera  identique  dans 
les  deux  cas.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  deux 
puits  on  autres  orifices  de  vides  souterrains  sont  reliés  par 
deux  galeries  parallèles  de  même  forme  et  de  section  iden- 
tiques, ces  orifices  fourniront  spontanément  des  volumes 
d'air  à  peu  près  doubles  des  volumes  qu'ils  pourraient 
fournir  s'ils  n'étaient  reliées  que  par  une  seule  galerie,  leurs 
sections  restant  les  mêmes,  pourvu  que  Taire  des  sections 
de  chaque  orifice  soit  égale  ou  supérieure  à  la  somme  de^ 
sections  respectives  des  deux  galeries. 

Conditions  datis  lesquelles  se  trouve  le  tunnel  du  mont  C^e- 
nis  pour  une  venlilaiion  spontanée.  —  Ayant  ainsi  rappelé 
les  plus  importantes  des  lois  qui  régissent  la  circulation  de 
l'air  dans  les  galeries  souterraines,  je  passerai  à  l'examen 
des  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  le  grand  tunnel  du 
mont  Genis  au  point  de  vue  de  la  ventilation  spontanée. 

Ce  tunnel  a  son  orifice  inférieur  à  Modane,  au  nord,  et 
Torifice  supérieur  à  Bardonnèche,  au  sud.  Le  profil  longi- 
tudinal du  tunnel  est  le  suivant  :  la  voie  remonte  à  partir 
de  l'orifice  nord  à  raison  de  23  millimètres  par  mètre,  à 
peu  près  sur  une  longueur  de  6. 068  mètrjes;  et  moyennant 
cette  rampe  elle  rachète  iSg  mètres  de  différence  de  niveau 
entre  le  point  culminant  du  tunnel  et  rorifice  de  Modane  ; 
de  ce  point,  la  voie  commence  à  descendre  vers  Torifioe 
sud,  qu'elle  atteint  après  6.781  mètres  de  parcours,  avec 
des  pentes  toutes  inclinées  dans  le  même  sens,  variant  de 
o>5o  à  1  millimètre  par  mètre. 

En  se  rappelant  les  principes  fondamentaux  que  nous 
avons  exposés  sous  le  n"  6,  on  voit  que  le  tracé  du  profil  du 
tunnel  est  la  plus  défavorable  qu'on  ait  pu  choisir  pour  la 
ventilation  spontanée  toutes  les  fois  que  l'air  extérieur  est 
plus  froid  que  l'intérieur;  —  et  par  contre  est  le  plus  favo- 
rable lorsque  Tair  extérieur  est  le  plus  chaud. 

De  fait,  l'air  extérieur  plus  froid,  entré  par  l'orifice  inférieur 
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doit  monter  pour  redescendre  jusqu'à  la  sortie,  disposition 
qui  rend  l'aérage  spontané  trè*  dilTicile  dans  le  cas  où  la 
différence  de  niveau  entre  les  deux  orifices  est  faible  par 
rapport  à  la  longueur  de  la  galerie.  (Voyez  la  loi  n'  6.). 

Ainsi  encore,  l'air  extérieur  plus  chaud,  entré  par  i'ori- 
fice  supérieur,  doit  monter  pour  redescendre  jusqu'à  l'ori- 
fice inférieur.  Coinmt.'  dans  les  Al[n^s  pendant  la  majeure 
partie  de  l'année,  l'air  extérieur  est  plus  froid  que  l'air  in- 
lérieur,  le  profil  du  lunneidu  monl  Ceuis  eH  irh  défavorable 
à  [afraf/f  spontané. 

A  cette  condition  défavorable  s'ajoute  l'insufTisance  de 
diflérence  de  niveau  entre  les  orifices  par  rapport  à  la  lon- 
gueur du  tunnel;  de  fait  celte  différence  de  niveau  n'est 
que  de  i33  mètres  seulement,  taudis  que  la  longueur  du 
souterrain  est  de  it.S^Q.^gi-  L'effet  de  la  diffôreoce  de 
densité  due  à  celte  petite  différence  de  niveau  est  ;ibsorbé 
en  grande  partie  par  tes  résistances  qui  s'opposent  au  mou- 
vement de  l'air,  lesquelles  sont  proportionnelles  ■'t  la  lon- 
gueur du  tunnel  et  au  périmètre  de  sa  section,  tous  les 
deux  très  grands;  —  du  reste,  ces  résistances  sont  aug- 
lOfntiTS  par  la  prt^ence  du  gaz  acide  carbonique  développé 
en  grande  abondance  par  la  combustion  du  charbon  sur  les 
grilles  des  locomotives. 

Oiie  autre  condition  défavorable  est  que  les  deux  embou- 
chures ont  la  même  section. 

11  résulte  de  ces  faits  que  l'easemble  des  conditions  dans 
lesquelles  se  trouve  le  tunnel  n'est  pas  favorable  à  une  ven- 
tilation spontanée  facile. 

La  circulation  de  l'air  dans  le  tunnel  est  en  outre  alfi^c- 
Lée  par  le  mouvement  des  trains  toutes  fois  que  ces  trains 
se  meuvent  en  sens  contraire  à  la  direction  du  courant.  En 
efTut,  ces  irains  produisent  en  se  mouvant  un  vide  relatif, 
vfi-.s  lequid  sont  sollicitées  les  molécules  d'air;  de  plus,  il  g 
sont  en  outre  animés  d'une  force  vive  qn'iU  communiquent 
à  l'air  environnant.  —  Voilà  donc  deux  causes  qui  produi- 
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sent  un  mouvement  en  sens  inverse  du  courant  naturel 
toutes  les  fois  que  les  trains  marchent  contre  ce  courant. 

Comme  il  passe  en  moyenne  dans  le  tunnel  du  mont  Ce- 
nis  11  trains  dans  chaque  sens  pendant  24  heures,  et 
comme  chacun  de  ces  trains  met  une  demi-heure  à  parcou- 
rir le  tunnel,  il  s'ensuit  que  pendant  1 1  heures  sur  24  il 
y  a  des  trains  en  mouvement  dans  le  tunnel;  et  quelle 
que  soit  la  direction  naturelle  du  courant  d'air  pendant 
11  demi-heures  sur  24  heures,  soit  pendant  5  heures  1/2, 
le  mouvement  des  trains  sera  toujours  de  sens  contraire  à 
celui  du  courant  d'aij:  naturel. 

Ajoutons  à  cela  qu'après  chaque  perturbation  de  la  direc- 
tion normale  du  courant  par  suite  d'une  des  causes  sus- 
dites ,  il  faut  toujours  un  laps  de  temps  plus  ou  moins 
long  pour  que  les  conditions  normales  puissent  se  rétablir. 

Non  seulement  le  passage  des  trains  crée  un  vide  relatif 
vers  lequel  l'air  ambiant  afflue  et  communique  à  une  partie 
de  cet  air  la  force  vive  du  mouvement  du  train,  mais  encore 
toutes  ces  causes  produisent  dans  l'air  des  remous  qui  ren- 
dent la  ventilation  spontanée  de  plus  en  plus  difficile. 

Détermination  de  la  quantité  des  gaz  nuisibles  développés 
dans  le  tunnel.  —  Tandis  que  toutes  ces  causes  se  mani- 
festent pour  rendre  Taérage  spontané  du  tunnel  moins 
facile,  Tair  de  la  galerie  est  constamment  et  notablement 
vicié  par  les  produits  de  la  combustion  du  charbon  sur  les 
grilles  des  locomotives  et  par  la  vapeur  d'eau  que  ces  ma- 
chines émettent  avec  ces  produits. 

A  cette  cause  de  viciement  de  l'air  ambiant  s'ajoute  la 
respiration  des  êtres  humains  transportés  par  les  trains  et 
les  produits  de  la  combustion  des  lampes.  —  Ces  sources 
de  mauvais  gaz  sont  cependant  tellement  peu  importantes 
par  rapport  à  la  combustion  sur  les  grilles  des  locomotives 
qu'on  peut  les  négliger. 

Dans  les  94  heures,  1 3  locomotives  traversent  le  tunnel 
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dans  chaque  sens,  et,  en  outre,  .">  niacliines  de  renfurt  y 
CtrcuIeiU  pour  pousser  le*  trains  jusqu'au  kiloinèlrB  7.  Ces 
locomotive»  brûlent  chacune  7  quintaux  de  cbarbon  pen- 
dant la  traversée  du  tunnel;  ào  fiiçon  que,  chaque 
a4  heures,  les  pioduits  de  la  combustiou  de  uo5  quiotaox 
de  diarbon  se  trouvent  nifiléâ  à  l'air  de  la  galerie.  Ces  pro- 
duits sunt  principalement  te  gaz  acide  carbonique,  le 
protocajbure  d'hydrogt>ne  C*H',  l'oxyde  de  carbone,  l'by- 
drogène  et  l'azoïe. 

11  est  notoire  que  la  proportion  dans  laquelle  ce»  gaz  sont 
produits  par  uu  uiôuie  combustible  varient  suivant  la  ra- 
iridité  de  la  marche  de  la  uiachine  et  le  lenipa  depuis  le- 
qnel  le  charbon  frais  a  été  chargé  sur  la  grille.  Ainsi,  par 
exemple,  les  expiirieuces  de  Cominines  de  Marailly  {Hallt- 
tin  df  la  Sociflé  it encûuragemtnt  iSGs)  unt  cuoataté  ins 
pTOporlions  suivantes  de  ces  gaz,  produitâ  sur  la  grille 
d'une  machine  a  marchandises  du  Greusut  : 


C'IJ'         co 


De  même  les  expériences  de  MM.  Foucou  H  Amîgues, 
faites  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Chartres,  et  repro- 
duites par  Péclet,  ont  donné  les  résultats  suivants  pour  les 
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Les  variations  dues  à  la  composition  des  charbons  em- 
ployés sont  aassi  très  grandes. 

Il  est  évident  par  conséquent  qne  la  composition  précise 
des  gaz  qui  sont  versés  dans  Tair  du  tunnel  chaque 
24  heures,  varie  considérablement;  nous  devons  donc  nous 
borner  à  choisir  un  exemple  qui  puisse  donner  une  idée 
des  quantités  de  ces  gaz,  ainsi  que  des  quantités  d*air  ab- 
sorbé pour  la  formation  de  certains  d'entre  eux. 

Supposons  que  le  combustible  brûlé  se  compose  de 
0,7954  de  carbone,  o,o563  d'hydrogène  et  o,i485  d'oxy- 
gène et  azote  par  chaque  kilogramme. 

La  quantité  d'azote  est  si  petite  qu'on  peut  sans  incon- 
vénient la  négliger  ;  et  comme  pour  brûler  1  kilog.  d'hy- 
drogène il  faut  8  kilog.  d'oxygène,  dans  le  combustible  en 
question  ,  la  quantité   d'hydrogène  libre  se  ramème   à 

o,o563 '-^ —  =  0,378  par  kilogramme. 

o 

Il  nous  reste  donc  à  examiner  le  volume  des  gaz  pro- 
duit par  la  combustion  de  0,796  de  carbone  et  o,o38  d'hy- 
drogène libre. 

La  combustion  du  charbon  sur  les  foyers  est  en  partie 
parfaite  et  en  partie  imparfaite;  dans  le  premier  cas,  il  se 
forme  du  gaz  acide  carbonique,  dans  le  second  du  gaz 
oxyde  de  carbone. 

L'expérience  seule  pourrait  démontrer  dans  quelles  pro- 
portions relatives  ces  gaz  se  forment  dans  les  locomotives 
qui  parcourent  le  tunnel;  —  ces  données  expérimentales 
faisant  défaut,  nous  admettrons  la  proportion  observée 
par  Foucou  et  mentionnée  par  Petitpierre  dans  son  Mémoire 
sur  la  combustion  pour  une  vitesse  de  marche  de  aS  kilom. 
à  l'heure,  ce  qui  correspond  à  peu  près  à  celle  des  trains 
circulant  dans  le  tunnel  du  mont  Genis  ;  cette  proportion  est 
en  poids  de  i4>70  de  gaz  acide  carbonique  et  4,82  d* oxyde 
de  carbone  ;  d'où  il  résulte  que  le  volume  d'acide  carbo- 
nique est  de  9,61  et  celui  de  l'oxyde  de  carbone  4998.  Et 
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puisque  dans  i  mètre  cube  de  gaz  acide  carbonique  il  y  a 
o'',549  de  carbone  et  dans  i  mèlre  cube  de  gaz  oxyde  de 
carbone  il  y  a  o'«,657  de  carbone,  en  rapportant  ces  poids 
de  carbone  aux  proportions  susdites  de  gaz  acide  carbo- 
nique et  d'oxyde  de  carbone,  et  ensuite  au  carbone  con- 
tenu dans  le  combustible  choisi  pour  exemple  on  trouve 
(après  déduction,  selon  Scheurer  -  Kestner,  de  i  p.  loo 
pour  perte  en  fumée)  que,  des  0,787  de  carbone,  o,5aa 
sonLbritl6s  complètement  en  formant  du  gaz  acide  carbo- 
nique, et  o,a65  sont  brûlés  incomplètement  eu  formant  du 
gaz  oxyde  de  carbone. 

Nous  avons  déjà  indiqué  que,  par  chaque  a4  heures, 
i5  locomotives  parcourent  le  tunnel  dans  chaque  sens,  et 
que,  jusqu'au  kilomètre  7,  il  y  a  en  outre  3  locomotives  de 
reiifoit  par  jour;  la  consommation  des  locomotives  jus- 
qu'au kilomètre  7  est  de  7  quintaux,  et  par  conséquent  ces 
machines  brillent,  par  «4  heures,  ao.Soo  kilog.  de  char- 
bon dans  le  tunnel. 

En  admettant  une  proportion  de  cendres  de  5  p.  100,  il 
reste  19. a85  kilog.,  dans  lesquels,  d'après  les  proportions 
su,-^dilps,  il  y  15.500  kilog.  de  carbone  pur,  desquels,  en 
déduisant  i  p.  100  pour  perte  de  fumée,  il  reste  1Ô.186 
kilog.  ;  sur  ces  i5.i86  kilog.,  1.073  kilog.  seront  brûlées 
parfaitej lient  et  5.ii5  imparfaitement. 

Goniiiie  dans  1  mètre  cube  de  gaz  acide  carbonique,  il  y 
a  o's549  de  carbone,  et  dans  chaque  1  mètre  cube  de  gaz 
oxyde  de  carbone,  il  y  a  o'*,557  de  carbone;  ces  10.07Ô 
kilog.  de  carbone  produiront  18,548  jiiètres  cubos  de  gaz 
acide  carbonique,  ctcesS.i  i3  kilog,  de  carbone  pruiluiront 
9.&21   mètres  cubes  de  gaz  oxyde  de  carbone. 

Pour  la  production  de  ces  gaz ,  une  certaine  quantité 
d'air  se  trouve  décomposée  et  privée  de  son  oxygène;  en 
mettant  pour  la  composition  de  l'air,  en  volume  par  unité. 
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Acide  carbonique o,ooo5 

Vapeur  d'eau 0,0126 

Oxygène o,ao5o 

Azote 0,7820    • 

1,0000 

le  poids  de  ces  gaz,  contenus  dans  i  mètre  cube  d'air  à 
i5*,  sous  une  pression  de  o"*,76o,  aux  trois  quarts  saturé 
d'eau,  sera 

Âcide  carbonique 0^,001 

Vapeur  d*eau o  ,010 

Oxygène o  ,278 

Azote o  ,925 

Poids  d'un  mètre  cube  d'air  .  .    1^,2 14 

poids  de  i  mètre  cube  d'air  i'»,2i4. 

Par  conséquent,  le  volume  d'air,  qui  contient  i  kilog. 
d'oxygène,  est  égal  à  3"',6. 

Pour  la  combustion  complète  du  carbone,  deux  équiva- 
lents d'oxygène  sont  nécessaires;  ces  deux  équivalents 
pesant  ensemble  16  et  un  équivalent  de  carbone  pesant  6, 
1  kilog.  de  carbone  absorbe,  en  se  convertissant  en  acide 

carbonique,  -^  de  kilogramme  d'oxygène,  et  pour  obtenir 

1  fi 
cette  quantité  d'oxygène,  3"',6  x  -^  =  g^'jG  d'airs  ont  dé- 
composés. 

Pour  la  formation  du  gaz  oxyde  de  carbone,  un  équiva- 
valent  de  carbone  s'unit  à  un  d'oxygène;  par  conséquent 
1  kilog.  de  carbone  absorbe,  pour  se  transformer  en  oxyde 

8  8 

de  carbone  ^  de  kilogramme  d'oxygène,  5,6  x  g  =  4"*i8o 

d'air  sont  décomposés. 

Comme  dans  les  24  heures  10.073  kilog.  de  carbone  pur 
sont  tranformés  en  acide  carbonique,  la  quantité  d'air  dé- 
composé par  cette  combustion  est  de  9,6x10.073  = 
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gfi.joo  mètres  cubes;  et  puisque  â.iiâ  kilog.  de  carlioue 
pup  sont  transformés  en  oxyde  de  carbone,  la  qu:iiitité  d'air 
décoiBimsé  pour  cela  est  4t8  X  &.i  i3  =;  a4.543  tnèlres 
cubes. 

Il  en  résulte  que,  dans  les  «4  heures,  jS.Gig  mètres 
cubes  d'azoïe  suiU  abandonnés  par  le  fVitt  de  la  productioD 
du  gaz  acide  carbonique,  et  16.193  mètres  cubes  du  même 
gaz  par  le  fait  de  la  production  du  gaz  ojiyde  de  carboue. 

Nous  avons  déjà  fail  remarquer  qu'il  doit  rester  une  cer- 
taine quantité  d'hydrogène  libre  pour  la  combustion  du- 
quel une  certaine  quantité  d'air  sei'a  privée  de  son  oxygène. 
Pour  la  combustion  de  chaque  kilogramme  d'hydrogène, 
il  faut  8  kilog.  d'oxygène;  par  coiiséquent,  le  volume  d'air 
décomposé  est  de  3,6  x  8^^28,8  mètres  cubes;  et  comme 
la  quantité  d'hydrogène  libre  restant  par  kilogramme  du 
combustible  est  de  o,o38  sur  les  ly.aSS  kilog.,  il  y  a 
733  kiiog.  d'hydrogène  dont  la  combustion  exige  733  x 
X  :i8,8  =  ai.no  mètres  cubes  d'air,  qui  abandonneront 
i6.5o8  mètres  cubes  d'azote. 

En  résumé,  la  formation  des  susdits  gaz  acide  carboni- 
que et  oxyde  de  carbone,  ainsi  que  la  combustion  de  l'hy- 
drogène libre,  auront  pour  elTei  la  production  de  111  ,3iï 
mètres  cu])eâ  d'azote  dans  les  24  heures. 

Ces  calculs  n'expriment  pas  les  volumes  des  produits  de 
la  combustion  qui  sortent  des  cheminées  des  locomotives  à 
une  température  de  3oo°  k  peu  près,  et  qui  sont  mé- 
langés à  un  excès  d'air,  mais  cet  excès  d'air  ne  se  décom- 
pose pas,  et  le  volume  des  produits  de  la  combustion  de* 
vient  ce  que  nous  avons  trouvé  plus  haut  dès  que  les  gaz 
sont  revenus  à  la  température  normale. 

La  vapeur  d'eau  est  aussi  l'une  des  causes  qui  tendent  h 
vicier  l'air  ambiant,  de  manière  à  ralentir  dans  certains  cas 
la  ventilation  spontanée,  notamment  lorsque  l'air  de  la  ga- 
lerie est  plus  froid  que  l'air  extérieur;  et  telle  est  unique- 
ment la  raison  pour  laquelle  nous  donnerons  une  idée  ap- 
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proiiinative  de  son  volume;  supposant  que  1  kilog.  de 
combustible  brûlé  produise  9  kilog.  de  vapeur,  lesdits 
90.3oo  kilog.  produiront  182.700  kilog.  de  vapeur,  qui 
801%  mettons,  à  une  atmosphère  et  demie  de  pression  ;  le 
volume  de  1  kilog.  de  cette  vapeur  étant  de  1,127  mètres 
cubes,  le  volume  de  vapeur  d'eau  émise  dans  le  tunnel  par 
«4  beures  sera  de  905.902  mètres  cubes. 

En  résumé  on  aura  donc  pour  volumes  des  gaz  produits 
dans  le  tunnel  du  mont  Génis  par  24  heures  : 

Gaz  acide  carbonique  .  .  18.348  mètres  cubes. 

Oxyde  de  carbone .  .  .  .  g.ôai         — 

Azote iii.5i2         — 

Vapeur  d'eau  ......  205.90a         — 

Quaniiés  dUair  nécessaire  pour  diluer  les  gaz  délétères  pro- 
dmis  par  la  combustion  sur  Us  grilles  des  locomotives.  — 

Les  produits  de  la  combustion  du  charbon,  mélangés  à 
Tair  en  certaines  proportions,  rendent  l'air  impropre  à  la 
Kspiration. 

L'air  contenant  8  p.  100  de  gaz  acide  carbonique  pro- 
duit l'asphyxie  instantanée;  l'air  contenant  5  p.  100  de  ce 
gaz  cesse  d'alimenter  la  combustion  et]produit  un  commen- 
cement d'asphyxie  ;  on  ne  saurait  considérer  comme  bon 
de  l'air  contenant  plus  de  i  p.  100  de  ce  gaz. 

L'air  contenant  7  p.  100  d'oxyde  de  carbone  est  mortel. 

De  même  l'air  qui  ne  contient  plus  que  i5  p.  100  d'oxy- 
gène cesse  d'être  respirable. 

La  présence  de  l'azote  en  excès  dans  l'air  est  loin  d'être 
aussi  pemicieuse  que  celle  des  deux  premiers  gaz;  et 
comme  entre  ceux-ci  le  gaz  acide  carbonique  est  formé 
en  plus  grande  quantité,  il  nous  suffira  d'analyser  l'air  am- 
biant au  point  de  vue  de  la  présence  de  ce  gaz,  attendu  que 
tel  courant  qui  suffira  à  diluer  et  à  entraîner  le  gaz  acide 
carbonique  sera  à  fortiori  suffisant  pour  expulser  l'oxyde 
de  carbone. 
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Nous  avons  vu  qu'en  24  heures  29  locomotives  circulent 
dans  le  tunnel;  en  supposaut  qu'elles  émettent  toutes  le 
mëine  volume  de  gaz,  chacune  émettra  peoduut  son  pas- 
sage 635  mètres  cubes  de  gaz  acide  carbonique. Commeîl  y 
a  en  tout  a  a  trains,  il  résulte  que  7  trains  ont  deux  locoooo- 
tive.  Chaque  train  met  &  peu  près  une  demi-heure  pour 
ranchir  le  tunnel;  ils  se  meuvent  par  conséquent  atec 
une  vitesse  de  7  mètres  par  seconde,  tandis  que,  dans  ITij- 
pothèse  de  l' introduction  de  84  mètres  cubes  d'air  par  se- 
conde, l'air  parcourerait  dans  le  tunnel  2  mètres  linéaires 
par  seconde. 

Cela  posé,  nous  examinerons  les  conditions  de  l'air  am- 
biant, lorsque  les  trains  se  meuvent  dans  le  même  sens  que 
le  courant  d'air  frais.  Le  plan  des  rails  est  en  pente  veis 
les  orifices,  le  plan  incliné  vers  Bardonnëche  a  6,780  mètres 
de  longueur,  celui  vers  Modane  est  de  6.068  mètres.  Sup- 
posons que  l'air  se  meuve  de  l'orifice  nord  (Modane)  qui 
est  l'inférieur  à  l'orifice  sud  (Bardonnècbe)  qui  est  le  plua 
élevé.  La  consommation  du  combustible  a  Heu,  presque 
pour  la  totalité,  p>=ndant  que  les  trains  gravissent  les 
rampes  ;  on  pourra  admettre  que  tout  le  combustible  est 
consommé  sur  ce  trajet;  Jl  en  résulte  que  dans  le  pire  des 
cas  H  X  653  =  i.a66  uiètres  cubes  de  gaz  acide  carbo- 
nique sont  émis  dans  le  parcours  de  6.068  mètres  de  luo- 
nel.  Les  trains  marcliant  à  une  vitesse  de  7  mètres  et  Fair 
à  une  vitesse  de  a  mètres  par  seconde,  le  train  sera  arrivé 
à  6.068  mètres  de  l'embouchure,  lorsque  l'air  pur  n'aura 
parcouru  que  a/7  de  cette  distance;  par  conséquent  tout  le 
gaz  acide  carbonique  sera  dilué  dans  les  5/7  des  6. 068  mè- 
tres, soit  en  4-535  x  4^  =  182,070  mètres  cubes  d'air; 
d'où  la  proportion  sera  de  o.6f)  p.  100. 

Supposons  maintenant  que  le  train  se  meuvent  dans  le 
sens  contraire  au  courant;  dans  ce  cas,  le  train  parcourt 
7  mètre»  dans  un  sens,  tandis  que  l'air  parcourt  a  mètres 
dans  le  sens  opposé  par  chaque  seconde  ;  pendant  ce  tampa 
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^7  de  gaz  acide  carbonique  auront  été  émis  et  ce  volume 
dilué  en  9  x  4«  =  878  mètres  cubes  d'air;  d'où  la 
proporlion  sera  du  0,18  p.  100. 

Or,  par  24  heures,  onze  trains  passent  en  chaque  sens, 
par  conséquent  chaque  heure  et  six  minutes  un  train  entre 
dans  le  tunnel  ;  tandis  que  l'air  met  6.424  secondes,  soit 
1*47  pour  passer  d'un  orifice  à  l'autre  ;  il  résulte  donc  que, 
pour  une  certaine  longueur  de  la  galerie  et  pour  la  période 
Bttxima  de  16  minutes,  il  y  aura  la  proportion  maxima  de 
0^7  p.  100  de  gaz  acide  carbonique  dans  l'air  ambiant; 
tandis  que  d'autres  parties  du  tunnel,  pour  des  lapses  de 
temps  périodiques,  en  contiendront  moins,  et  d'autres  en- 
eore,  pas  du  tout. 

En  rappelant  que  l'air  devient  mortel  seulement  quand 
la  proportion  de  gaz  acide  carbonique  est  de  8  p.  1 00  e 
qee  s'il  ne  dépasse  pas  le  1  p.  100  il  est  parfaitement  res- 
pirable,  surtout  quand  il  alterne  avec  de  l'air  parfaitement 
par,  il  apparaît  clairement  qu'avec  un  courant  tel  que 
cdai  que  nous  avons  admis,  soit  de  84  mètres  cubes 
d'air  par  seconde,  le  tunnel  du  mont  Génis  se  trouverait 
constamment,  et  sur  tout  son  parcours,  convenablement 
aéré. 

Temps  au  bout  duquel  V atmosphère  du  tunnel  deviendrait 
asphyxiante  si  la  ventilation  cessait.  —  Si  la  ventilation 
cessait,  ou  si,  par  l'action  des  causes  physiques  qui  pro- 
duisent le  mouvement  de  l'air,  ce  mouvement  devenait 
inoertain  et  vacillant,  dans  ce  cas  en  une  journée  et  demie 
Pair  ambiant  du  tunnel  deviendrait  impropre  à  la  combus- 
tion par  excès  de  gaz  acide  carbonique,  et  les  cas  d'as- 
phyxie ou  de  commencement  d'asphyxie  se  multiplieraient. 

Dans  ce  cas  la  présence  de  l'azote  exercerait  une  influence 
qu'on  ne  saurait  perdre  de  vue,  attendu  qu'après  24  heures 
la  proportion  d'oxygène  dans  l'air  ambiant  serait  réduite  à 
1(^,45  p.  100,  soit  très  près  de  la  limite  à  laquelle  l'air 
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cesserait  complètement  d'être  respirable,  en  ne  tenant 
naturellement  pas  compte  rie  la  puissance  de  diffusion  de 
l'oxygLae,  qui  est  notoirement  cotiBÏ durable. 

Description  des  moyens  aciueUcmenl  m  mage  pour  aider 
la  teittilation  uaturelle.  —  Les  moyens  actuellement  en 
U3age  pour  diiutnuer  les  inconvénients  du9  à  l'iusullisance 
de  la  ventilation  sont  de  deux  soitcs. 

De  l'air  pur  comprimé  est  introduit  dans  le  tunnel,  et  de 
l'air  vicié  en  est  aspiré. 

Les  faits  que  nous  exposerons  ci-dessous,  comparés  aoz 
besoins  d'une  bonne  veulilatioii,  et  aux  causes  do  vicie- 
ment  que  nous  avons  analysées,  démontreronl  à  quel 
degré  les  mesures  actuelles  seraient  insuflîsantes,  même  si 
leur  mode  d'application  était  sans  reproclie. 

A  Bnrdonnèche  fonctionnent  cinq  compresseurs;  le  dia- 
mètre des  pistons  et  des  chambres  de  compression  est 
de  o^jf^o;  la  course  t™,5o.  La  compression  est  faite  i 
6  atmosphères,  et  cliaquegroupe  emmagasinerait  dans  les  ré- 
servoires  h  peu  jir^s  96  mèlres  ciibos  par  heure.  De  ces 
réservoires  partent  des  tubes  de  o°',ih  de  diamètre  inté- 
rieur, qui  se  prolongent  au  niveau  du  sol  à  ib  kilom.  et 
demi  dans  le  tunnel;  tous  les  25o  mitres  sont  fixés  dans 
ces  tuyaux  d'autres  de  o^iOa  de  diamètre  intérieur,  lesquels 
conduisent  l'air  comprimé  aux  robinets  d'ûchappemeot 
des  chambres  de  refuge  et  des  niches  qui  ont  été  créées 
le  long  du  tunnel;  les  premières  sont  au  nombre  de 
douze  en  tout,  soit  une  par  kilomètre  dans  lesquelles  les 
robinets  d'écliappement  d'air  sont  toujours  ouverts;  dans 
les  secondes,  les  robinets  sont  fermés,  et  servent  seulement 
à  donner  l'air  aux  ouvriers  qui  n'auraient  pas  le  temps  de 
se  porter  en  cas  de  besoin  aux  chambres  de  refuge.  La 
pression  de  l'air  devrait  être  de  2  atmosphères  et  demi  au 
dernier  au  robinet;  mais,  en  raison  des  fuites,  elle  est  à 
peine  supérieure  à  la  pression  atmosphérique  normale. 
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Le  rendement  théorique  de  ces  compresseurs  égal  à 
96-  mètres  cubes,  comme  nous  l'avons  mentionné,  doit  être 
corrigé  par  un  coefficient  que  la  pratique  a  fixé  à  0,70,  le 
rendement  effectif  est,  par  conséquent,  de  65  mètres  cubes. 

Avec  ce  rendement,  on  obtient  des  cinq  compresseurs 
qui  fonctionnent  525  mètres  cubes  d'air  à  1  atmosphère, 
avec  lesquels,  en  tenant  compte  du  passage  de  G  à  1  atmos- 
phère, il  faudrait  275  heures  pour  renouveler  l'air  du 
tunnel. 

Si  les  deux  derniers  compresseurs  étaient  également  mis 
en  mouvement,  et  avec  des  réparations  radicales,  on  obtien- 
drait 455  mètres  cubes  d'air,  avec  lesquels,  en  197  heures, 
on  renouvellerait  l'air  du  tunnel. 

En  1873,  l'administration  des  chemins  de  fer  de  la  Haute 
Italie  a  songé  à  essayer  un  système  d'aspiration  d'air, 
moyennant  l'emploi  des  aspirateurs  qui  avaient  servi  à  cet 
usage  à  l'orifice  nord  pendant  le  percement  du  tunnel* 
Trois  machines  hydrauliques,  alimentées  par  une  colonne 
d'eau  de  70  mètres  de  chute,  communiquent  le  mouvement  à 
trois  pompes  aspirantes,  dont  les  cloches  ont  5  mètres  de  dia- 
mètre, et  qui  donnent  sept  coups  par  minute  avec  une  course 
de  2  mètres.  Les  cylindres  d'aspiration  sont  reliés  à  une  con- 
duite de  0,80  X  0,80  de  section,  qui  parcourt  le  tunnel 
jusque  vers  la  moitié  de  sa  longueur;  sur  cette  conduite 
sont  ouvertes  sept  bouches  de  prise  d'air,'placées  à  1  kilom. 
l'une  de  l'autre,  ayant  o,3o  X  o,45  de  section.  Les  aspi- 
rateurs aspirent  un  volume  théorique  de  274  mètres  cubes 
à  peu  près  chacun,  ce  qui  avec  le  coefficient  de  o,5o  (déjà 
exagéré)  se  réduirait  à  137  mètres  cubes  en  pratique.  Gela 
posé,  avec  les  trois  cloches  qui  fonctionnent  actuellement, 
le  volume  d'air  extrait  serait  de  4i  1  mètres  cubes  par  mi- 
nute, soit  24.6Go  mètres  cubes  à  Theure,  tandis  que  la 
quantité  d'air  nécessaire  pour  une  bonne  ventilation  est  de 
3o2.4ou  mètres  cubes  par  heure,  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  noter. 


riFIGIELLE     1 
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L'insuffisance  des  moyens  de  ventilation  artincielle  f 
par  consécfueot  évidente;  cependant  les  deux  dispositionss 
que  nous  venons  de  décrire  doivent  èlre  appréciées  bien 
différemnient  l'une  del'auire. 

L'injection  de  l'air  comprimé  n'a  pas  pour  but  de  ven- 
tiler le  tunnel  ni  mëmed'eii  améliorer  sensiblement  l'atmo- 
sphère ;  le  rendement  précité  des  compresseurs  est  trop 
inférieur  aux  besoins  pour  que  tel  puisse  Hre  l'objet  en 
vue;  celte  disposition  a  uniquement  pour  objet  d'ollrir  aux 
ouvriers,  menacés  d'asphyxie  et  accablés  par  h  clialeur.  àes 
sources  d'air  pur  qui,  par  le  fait  de  l'expansion  de  l'air 
comprimé  à  sa  sortie  des  robinets  d'échappement,  est  aussi 
relativement  froid. 

Examiné  de  ce  point  de  vue  l'injection  de  l'air  com- 
primé est  une  mesure  salutaire. 

Par  contre,  le  système  d'aspiration  adopté  à  l'autre  em- 
bouchure du  tunnel  ne  saurait  être  justifié  d'aucune  façon. 

Inconvénients  graves  des  moyens  aciuetlement  employés. 

—  Pour  peu  qu'on  veuille  tenir  compte  des  lois  qui  pré- 
sident au  mouvement  de  l'air  dans  les  galeries  souter- 
raines, on  s'apercevra  tout  de  suiteque  les  moyens  actuels  de 
purilication  arlilicielle  de  l'air  dérangent  considérablement 
l'aérage  du  tunnel  et  le  rendent  plus  difficile, 

Kn  elîet,  les  jets  d'air  comprimé  qui  sortent  des  i  a  robinets 
placés  dans  les  i  a  chambres  de  refuge  sont  autant  de  points 
vers  lesquels  l'air  du  tunnel  est  attiré  sur  une  certaine 
longueur  linéaire  delà  galerie.  Cet  effet  a  lieu  par  suite  de 
la  force  vive  que  possèdent  ces  jets  d'air  comprimé,  laquelle 
entraîne  l'air  ambiant  en  contact  avec  ces  jets,  tandis  que 
les  molécules  d'air  voisines  de  celles  entraînées  remplacent 
cellfs-ci  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  l'elTei  de  ladite 
force  vive  se  perde  après  avoir  ainsi  créé  des  courauls  d'air 
qui  convergent  vers  les  jets  et  les  accompagnent  jusqu'à  ce 
que  l'expansion  de  l'air  injecté  soit  épuisée. 


^ 


A  L*AÊRâGE  do  TUIfUEL  DU  MOlfT  GElflS.  3o5 

Il  De  serait  pas  difficile  de  calculer  la  valeur  de  cette 
force  vive  ;  supposoos  par  exemple  que  par  un  des  robi- 
nets d'échappement  d'air  comprimé  sorte  i  kilog.  d'air  à 
5  atmosphères  absolues,  et  que  l'échappement  se  fasse  dans 
un  milieu  à  la  pression  atmosphérique  de  o",76o  de  mer- 
cure et  à  la  température  de  o""  (pour  simplifier  les  calculs). 

La  vitesse  maxima  d'échappement  sera 


-\/«ir 


x4  X  0,76-7 


où 


D  =s  poids  d'oa  môlrec«l)e  de  ttereure  =  iU5^  kilog* 
d  =  poids  d*ua  mètre  cube  d*air  à  o*  &  i»  atmosphèreui 
=  6  X  iNagS  =  6^.A65. 

nous  aurons  donc 

V  =  Z5h  mètres  et  V*  =  1964&A» 

el  la  demi-force  vire  d'vn  kilog.  de  oel  air  seim 
1  kf  tog.  X  (S5Af 


iM« 


=  6.59a  kUogrammètres. 


Il  est  certain  que  les  jets  d'sôr  ne  sont  pas  des  moyens 
économiques  pour  produire  des  courants,  toutes  les  expé- 
riences de  ventilation  des  galeriespar  ce  moyen  ayant  donné 
des  résultats  très  peu  satisfaisants  (*)•  En  effet  en  conservant 
l'exemple  choisi,  la  force  vive  d'un  jet  d'air  dans  lesdites 
conditions  ne  représenterait  que  les  o,i|g8  du  travail  dé- 
pensé pour  le  produire;  cependant  il  est  de  toute  évi- 
dence, comme  nous  venons  de  le  démontrer,  qu'en  théorie 
comme  en  pratique  les  jets  d'iûr  comprimé  produisent  des 
courants  qui  se  meuvent  dans  le  même  sens  que  ces  jets  ; 
il  est  donc  absolument  certain  qu'aux  1  s  points  d'échap- 
pement d'air  comprimé  dans  le  tunnel  il  y  a  autant  de 
centres  vers  lesquels  convergent  des  courants  d'dr  par- 

(*]  Devfllez,  Ventilation  des  mines. 

Tome  XX,  1881.  tQ 
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tiela.  Il  résulte  de  ceci  que  quelle  que  soit  la  direction  du 
courant  général  elle  est  opposée  eu  la  poiuts  à  celle  des 
courants  locaux.  La  puissance  de  ces  couraûts  locaux  peut 
ne  pas  être  suffisante  dans  certains  moments  pour  aur- 
montei'  celle  du  courant  spontané  normal  et  dans  ce  cas 
les  anémomètres  ne  signaleront  pas  l'existence  de  ces  cou- 
rants ;  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'une  pariie  de  la  force 
du  courant  normal  devra  être  dépensée  à  vaincre  ces  cou- 
rants partiels  et,  le  courant  normal  sera  ralenti  en  consé- 
quence et  diminué  en  proportion,  ou  même  en  certains  cas 
complètement  paralysé. 

Les  jets  d'air  comprimé  produisent  encore  un  autre  effet 
nuisible  à  la  ventilation  spontanée  lorsque  celle-ci  tend  à  se 
produire  par  le  fait  que  l'air  intérieur  est  plus  chaud  que 
l'extérieur,  ce  qui,  sur  les  montagnes  des  Alpes,  a  lieu  la 
majeure  partie  de  l'année.  En  effet,  tandis  que  la  quantité 
d'air  pur  que  les  jets  apportent  dans  la  galerie  ne  modifie 
pas  sensiblement  la  qualité  de  l'air  ambiant,  ces  jets  re- 
froidissent cet  air,  soit  par  le  fait  de  leur  température  nor- 
male, soit  par  le  fait  du  froid  produit  par  l'expansion  au- 
tour de  chaque  jet.  Ces  jets  concourent  par  conséquent  à 
diminuer  la  différence  de  température  entre  l'air  extérieur 
et  raimos[>hère  intérieure  et  à  diminuer  ainsi  l'élément 
auquel  est  due  la  ventilation  spontanée. 

En  outre,  ces  jets  produisent  des  courants  intérieurs 
indi^pendamment  de  l'action  de  leur  force  vive  que  nous 
avons  notée.  En  effet,  comme  nous  l'avons  observé  plu- 
sieurs fois,  ils  refroidissent  l'air  dans  leur  voisinage,  tandis 
qu'à  d'autres  points  intermédiaires  entre  deux  jets  consé- 
cutifs la  température  reste  plus  élevée;  il  s'ensuit  donc 
que  des  couraûts  partiels  se  produisent,  créés  par  les  dif- 
férences de  densité  de  l'air  ambiant  dues  à  cette  cause. 

Il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  le  soulagement 
apporté  par  ces  jets  d'air  aux  ouvriers  qui  travaillent  dans 
ie  tunnul  est  obtenu  au  prix  de  très  graves  inconvénients, 
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qui  concourent  tous  à  rendre  les  conditions  du  tunnel  pour 
un  aérage  spontané  de  plus  en  plus  difficile. 

Quant  à  l'autre  expédient  employé  à  l'orifice  nord  et  qui 
consiste  dans  l'aspiration  de  l'air  suivant  le  système  que 
nous  avons  décrit,  on  ne  pourrait  dire  que  peu  de  chose 
ou  rien  en  sa  £a.veur,  soit  au  point  de  vue  scientifique, 
soit  au  point  de  vue  pratique.  En  effet,  les  aspirateurs  as- 
pirent l'air,  comme  nous  l'avons  dit,  par  une  conduite 
intérieure  ayant  0,80  x  0,80  de  section  sur  laquelle,  à 
chaque  kilomètre,  il  y  a  des  ouvertures  d'aspiration  de 
o,3o  X  o,A5.  Nous  ferons  abstraction  de  ce  qu'une  sec- 
tion aussi  restreinte  de  la  conduite  et  la  vitesse  énorme 
avec  laquelle  Tair  aspiré  doit  se  mouvoir  augmentent  no- 
tablement les  résistances  et,  par  conséquent,  l'effet  utile 
des  aspirateurs  est  considérablement  diminué  même  ceux- 
ci  étant  en  bon  état;  cet  effet  utile  doit  nécessairement 
être  réduit  à  une  fraction  insignifiante,  attendu  que  les 
résistances  au  mouvement  de  l'air  sont  directement  pro- 
portionnelles à  la  longueur  de  la  conduite  qui  est  de  6  ki- 
lomètres et  directement  proportionnelles  aussi  au  péri- 
mètre de  la  section  qui  est  grand  par  rapport  à  l'air  et 
cette  section  étant  de  forme  carrée.  Ces  résistances  sont 
enfin  proportionnelles  au  carré  de  la  vitesse  du  courant. 

Laissant  cependant  de  côté  ce  défaut  fondamental  de 
conception  nous  nous  bornerons  à  indiquer  quel  doit  être 
nécessairement  l'effet  de  l'aspiration  de  l'air  à  travers  une 
conduite  qui  a  des  ouvertures  à  chaque  kilomètre  de  sa 
longueur,  lesquelles  ouvertures  ont  o,3o  x  o,45  de  sec- 
tion ,  tandis  que  la  section  de  la  conduite  est  de  o, 80  x  0,80. 

En  premier  lieu*  il  est  évident  que  l'aspiration  de  l'air 
à  travers  une  ouverture  crée  un  courant  convergent  vers 
cette  ouverture;  en  supposant,  par  conséquent,  que  l'as- 
piration ait  lieu  par  toutes  les  7  ouvertures  susdites  elle 
créerait  7  centres  distincts  de  courants  locaux  et  de  mou- 
vements nuisibles  à  Taérage  spontané  du  tunnel.  Or  si 
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nous  ajoutons  le  nombi-e  de  tous  les  locaux  artificiellement 
créés,  1  s  par  le  fait  des  jets  d'air,  7  par  le  fait  de  l'aspira- 
tion, nous  aurons  19  sièges  de  courants  locaux  le  long  du 
tunnel,  sans  compter  les  courants  secondaires  créés  par 
l'elFet  du  refroidissement  local  de  l'air  autour  des  i  »  jets. 

Point  n'est  besoin  d'ailleurs  de  démontrer  que  l'aspira- 
tion la  plus  forte  aura  lieu  par  la  première  ouverture,  celle 
qui  est  la  plus  pioche  de  l'orilice  nord  du  tunnel  ;  en  ce 
point  il  y  aura  un  fort  courant  convergent  vers  l'orifice 
d'aspiration,  leqoel  opposera  une  résistance  notable  à  la 
sortie  du  tunnel  ou  à  son  entrée,  suivant  |qae  le  courant 
sera  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  de  même  qu'un 
coui-3  d'eau  qui  coule  perpendiculairement  à  son  aOIueot 
s'opposera  au  libre  déversement  des  eaux  de  celui-ci. 

Quant  à  la  disposition  consécutive  des  7  orifices  elle 
n'exerce  en  réalité  qu'une  influence  nuisible  peu  appré- 
ciable, du  moins  en  ce  qui  concerne  les  orifices  plus  ék»- 
gnés,  attendu  que,  en  tenant  compte  des  sections  relatives 
de  ces  orifices  et  de  la  conduite  et  de  la  vitesse  avec  la- 
quelle l'air  doit  entrer  par  les  premiers  orifices,  bien  pea 
d'air  sera  aspiré  par  les  derniers,  l'air  aspiré  par  les  pn- 
miers  suffisant  pour  alimenter  la  conduite. 

H  résulte,  par  conséquent,  de  ce  qœ  nous  avons  exposé 
que  les  mesures  adoptées  pour  remédier  partiellement  h. 
l'insuflisaDce  de  la  ventilation  du  grand  tunnel  des  Alpes 
ne  suffisent  nullement  pour  créer  une  ventilation  artificiellet 
tandis  qu'elles  dérangent  considérablement  la  ventUatioo 
naturelle. 

5olulion  du  problème  de  tairage  artificiel  du  Innnel.  — 
Ayant  décrit  les  difficultés  qui  s'opposent  à  Taérage  na- 
turel du  tunnel  du  mont  Cenis  et  indiqué  l'importance  des 
causes  qui  en  vicient  l'atmosphëre,  nous  allons  exposer  com- 
ment on  pourrait  résoudre  le  problème  de  la  ventUatioB 
artificielle  du  tunnel. 


^n 
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Nous  observerons  avant  tout  que  l'injection  de  l'air  com- 
primé et  l'aspiration  de  l'air  par  des  conduites  installées 
dans  le  tunnel  ne  peuvent  en  aucune  manière  constituer 
une  solution  du  problème . 

Pour  le  résoudre  il  faut  chercher  à  rendre  les  conditions 
du  tunnel  identiques  à  celle  d'une  mine.  La  solution  serait 
la  suivante  : 

Fermer  une  du  eoUrémiiis  du  iwmel  atec  %me  porte  iiu>- 
Atlc,  oworir  iant  le  flanc  du  tunnel  à  peu  de  disiance  de 
cette  porte n  une  conduite  de  large  section,  et  appliquer  sur 
cette  conduite  un  ventilateur  aspirant  d'un  modèle  quel^ 
conque  . 

Au  lieu  du  ventilateur  on  pourrait  établir  dans  cette  con« 
duite  un  foyer  avec  cheminée,  en  tenant  toujours  d'ailleurs 
fi^rmé  Torifice  normal  du  tunnel  par  une  porte  mobile.' 

La  préférence  à  donner  au  v^tilateur  sur  le  foyer  nous 
parait  évidente,  et  nous  ne  voudrions  pas  compliquer  ce 
naémoire  en  le  démontrant,  attendu  que  la  solution  du 
problème  ne  réside  pas  dans  la  nature  de  l'agest  qui  crée- 
rait le  mouvement  de  l'air,  mais  dans  la  fermeture  d'une 
des  bouches  du  tunnel  et  dans  le  fait  qu'on  forcerait  tool 
Taûbr  de  la  galaie  à  sortir  par  la  conduite  dont  l'appareil 
de  ventilation  oecaperait  reitrémité* 

La  fermeture  d'une  des  entrées  du  tniniel  an  mojen 
d'une  porte  ou  d'un  clapet  mobile  tournant  autour  d'axes 
smt  v^ticaux,  soit  horiiontanx,  ne  présente  aucune  diift- 
culté.  Aune  distance  convenable  de  cette  fermeture  mobile, 
00  établirait  des  signaux  d'arrêt,  et  en  même  temps  que 
le  train  s'arrèlerait  les  portes  s'oovrirsûent  ;  il  est,  du  reste, 
très  facile  d'imaginer  des  disposîtioiift  qui  permeUraiest 
l'ouverture  et  la  fermeture  de  ces  portes,  de  sorte  que  leur 
existence  ne  présenterait  pas  plus  d'inconvénient  que  ré- 
tablissement d'une  station  de  plus  sur  la  ligne. 

U  est  évident  qu'on  devnut  aussi  fermer  toutes  les  fenê- 
tres qui  s'ouvrent  à  ciel  ouvert  sur  le  flanc  de  la  galerie  da 
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cOté  de  Bardonnèche  et  fermer  de  même  les  tronçons  de 
galerie  rectilignes  qui  partent  des  points  de  raccordement 
de  l'axe  avec  les  deux  courbes  allant  aux  orifices  du  luniiel, 
lesquels  tronçons  rectilignes  ont  servi  au  tracé  du  tunnel 
lors  de  son  percement. 

Démonstration  de  l'efficacité  certaine  de  la  mesure  pro- 
posée. ~-  Pour  démonlier  la  certitude  absolue  de  refiTica- 
cité  de  la  mesure  que  nous  proposons,  nous  devons  avant 
tout  prouver  qu'en  fermant  une  des  bouches  du  tunnel  et 
en  en  créant  sur  te  flanc  une  à  laquelle  on  appliquerait  un 
ventilateur,  les  conditions  du  tunnel  deviendraient  identi- 
ques à  celles  d'une  mine. 

En  effet,  de  quelle  façon  disposerait-on  l'installation 
d'une  mine  communiquant  avec  l'extérieur  au  moyen  de 
descenderies  ou  de  puiis,  étant  donné  le  cas  où  h 
ventilation  spontanée  ne  serait  pas  suflisante  et  où  l'on 
devrût  avoir  recours  à  la  ventilation  artificielle  par  des 
moyens  mécaniques?  Prenons  l'exemple  d'une  mine  com- 
muniquant avec,  l'extérieur  par  deux  puits  situés  à  deux 
niveaux  différents  ;  supposons  que  pour  des  raisons  de 
convenance  locale  on  veuille  faite  entrer  l'air  par  l'orifice 
plus  bas,  alors  on  lermerait  l'orifice  le  plus  élevé,  on  per- 
cerait dans  le  flanc  du  puits  une  ouverture  et  l'on  y  ferait 
aboutir  une  conduite  à  l'extrémité  de  laquelle  on  établirait 
un  ventilateur  qui  en  occuperait  toute  la  section  transver- 
sale, 

11  ressort  évidemment  de  tout  ceci  qu'au  moyen  de  la 
disposition  que  nous  avons  décrite,  le  tunnel  du  mont 
Génis  serait  placé  dans  des  conditions  identiques  à  celles 
de  lamine  dont  nous  venons  de  parler, 

Quant  au  mode  d'action  des  ventilateurs  nous  dépasse- 
rions les  limites  de  ce  mémoire  si  nous  voulions  l'analyser; 
qu'il  nous  suffise  plutôt  de  choisir  un  cas  particulier  quel- 
conque, le  puits  Sainf-Àmand  par  exemple,  de  la  mine 
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Rieu-dU'Cœur^  sur  lequel  3e  trouve  appliqué  un  ventilateur 
Guibal  de  9  mètres  de  diamètre  et  s  mètres  de  largeur,  le 
diamètre  de  la  conduite  qui  part  du  puits  étant  de  3  mètres. 
Nous  arrêtons  notre  choix  sur  ce  cas  particulier  sans  autre 
raison  que  la  précision  des  expériences  faites  par  MM.  Bru- 
nin,  Leroy,  Schivre  et  Halley  (*). 


NOMBBE 

d«8 

léTolntioDS 

par 

minnte. 


30 
At 

60 
82 
95 


DÉPRESSION 

It  galerie 

en 

millimètres 

d*eau. 


24 

33 

65 

122 

152 


VOLUME 

d'air 

extrait 

en  mètres 

cubes. 


13,300 
17,233 
21,723 
29,925 
34,652 


TRAVAIL 

utilisé 

en  kilogram- 

mètres. 


319.2 

568,6 

1412,0 

3568,0 

5264,0 


TRAVAIL 

moteur 
sur  le  piston 

enkilo- 
grammètres. 


700,5 
1089,0 
2827,0 
6508,0 
9067,0 


COEFFICIENT 
d'effet  utile. 


0,4518 
0,5220 
0,4991 
0,5610 
0,5805 


On  voit,  par  conséquent,  qu'avec  ce  ventilateur  34"',652 
d'air  ont  été  extraits  par  seconde  avec  une  force  motrice  de 
isi  chevaux  appliqués  sur  le  piston. 

Nous  avons  déjà  analysé  quelles  seraient  les  conditions  du 
tunnel  des  Alpes  si  l'on  y  faisait  passer  84  mètres  cubes 
d'air  par  seconde  et  nous  avons  démontré  que  la  propor- 
tion du  gaz  le  plus  nuisible  dans  l'air  du  tunnel  serait  de 
o,87  p.  100  au  maximum  et  cela  seulement  pour  16  mi- 
nutes chaque  heure,  tandis  que  le  reste  du  temps  et  dans 
des  portions  variables  du  tunnel  il  y  aurait  périodiquement 
de  l'air  pur,  de  l'sdr  avec  0,18  p.  100  de  gaz  acide  carbo- 
nique et  de  l'air  avec  0,69  p.  100  de  ce  gaz.  Nous  avons 
noté,  en  outre,  que  l'air  avec  8  p.  100  de  gaz  acide  car- 
bonique est  instantanément  mortel,  avec  5  p.  100  de  ce  gaz 
il  est  impropre  à  la  combustion  et  commence  à  être  as- 
phyxiant, et  que  si  la  proportion  ne  dépasse  pas  1  p.  100 
l'air  peut  être  respiré  sans  préjudice  pour  la  santé. 


(*)  Devillez  :  Ventilation  des  mines. 
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En  nous  arrôlant  sur  l'exemple  que  noua  avons  choisi» 
supposant  qu'on  veuille  employer  le  même  ventilateur  qui 
fonctionne  au  puits  Saiut-Amaud  pour  ventiler  le  tunnel 
des  Alpes,  et  en  admettant  pour  le  moment  que  les  condi- 
tions du  tunnel  et  de  la.  mioe  I\ieu-du-Cœur  soient  les 
mêmes  (nous  indiquerons  plus  bas  les  eiïets  de  la  difTé- 
rence) ,  voyons  s'il  est  possible  de  créer  dans  le  tunnel  le 
courant  de  84  mètres  cubes  par  seconde ,  Étant  donné  tou- 
jours que  la  mesure  susdite  de  l'application  d'une  ferme- 
ture mobile  ait  été  adoptée. 

Les  carrés  des  volumes  d'air  extraits  par  un  ventilateur 
centrifuge  à  diverses  vitesses  sont  proportionnels  à  la  dé- 
pres»on,  c'est-à-dire  qu'on  a  la  proportion 


V  étant  le  volume  d'air  extrait;  h  la  dépression  correspon- 
dante; v'  le  volume  avec  une  autre  vitesse  de  rotation,  et 
A'  la  dépression  correspondante  à  ce  dernier  volume. 

Les  ventilateurs  à  force  centrifuge  doivent  produire  dans 
le  même  temps  la  dépression  et  îa  hauteur  génératrice  de  la 
vitesse  avec  laquelle  l'air  s'échappe  de  l'appareil  dans  une 
direction  quelconque;  et  si  nous  désignons  par  h,  cette 
hauteur  pour  fournir  le  volume  V  ;  et  b[  la  hauteur  généra- 
trice pour  le  volume  V,  nous  aurons,  d'après  la  théorie 
des  ventilateurs  de  cette  espèce,  l'expression  ft  -l-  A^  = 
o,ooo56  X  p  X  N*  (R*  —  1-') ,  dans  laquelle 

R  ^  rayoD  du  ventilateur, 

r  =  rayon  de  la  circonférence  de  l'eitrémltô  intérieure  des  aftes, 

p  =  poids  d'un  mètre  cube  d'air  à  la  densité  de  celui  qui  contient 

t'apparell, 
et 


V  +  à\ 


o.oooSO  X  H'*  (R*  —  r*). 


It+h, 


^ 
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N  et  N'  étant  le  nombre  des  révolutions  correspondant  aux 
volumes  V  et  V. 
De  cette  proportion,  on  tire 

Nous  savons  que  les  hauteurs  génératrices  de  la  vitesse 
<f  échappement  de  l'air  sont  proportionnelles  aux  carrés  de 
ces  vitesses  d'échappement,  lesquelles  sont  elles-mêmes 
proportionnelles  aux  volumes  d'air  fournis  par  le  ventila- 
teur; il  en  résulte  que 

a;  "  v'«* 

d'où 

v* 

A'i  =  '^I  y*  i 

ces  volumes  de  k^  et  h\  étant  substituées  dans  la  propor- 
tion (a) ,  celle-ci  se  présente  sous  la  forme 


d'où 


V*        N*  T        If 

_  —  SL       fit      —  —  —  /•^ 


Ces  proportions  signifient  que  si  un  ventilateur  à  force 
centrifuge  est  placé  sur  une  mine  dont  l'état  intérieur  ne 
change  pas»  le  volume  d'air  que  ce  ventilateur  aspire  de 
la  mine  et  déverse  dans  l'atmosphère  est  constamment  pro- 
portionnel au  nombre  des  révolutions  du  ventilateur. 

Revenant  à  l'exemple  du  ventilateur  Guibal  de  6  mètres, 
qui  fonctionne  à  Rieu-du  Cœur,  nous  avons  vu  qu'avec 
gS  révolutions,  le  volume  d'air  extrait  à  été  de  34"''>65 
par  seconde  ;  par  conséquent,  le  même  ventilateur  pourrait 

(*)  Devillezy  Ventilation  des  mines. 


3l4  ÉTCOE  SUR  l'application  DELA  VENTILATION  ARTIFICIELLE 

extraire  le»  84  mètres  cubes  par  seconde,  qui  sulTiraient 
pour  ventiler  le  tunnel  des  Alpes,  en  faisaat  a34  révolu- 
tions, si  l'état  intérieur  du  tunnel  était  pareil  à  celui  tle  la- 
dite mine,  quant  à  l'aire  de  la  section  des  galeries  et  quant 
à  la  quantité  de  gaz  nuisibles  développés  et  k  tout  autte 
point  de  vue. 

Nous  avons  par  conséquent  démontré  dès  à  présent  que, 
étant  donnée  cette  identité  de  conditions,  le  courant  néces- 
saire pour  le  tunnel  du  mont  Cenis  pourrait  être  produit 
avec  un  ventilateur  pareil  à.  celui  qui  fonctionne  au  puits 
Saint-Amand,  en  lui  faisant  faire  254  révolutions  par 
minute. 

Influence  sur  ta  facilité  de  ventitaUon  des  différences  de 
conditions  de  tunnel  du  mont  Cenif  et  de  la  mine  Rieu-du- 
Cœur.  —  Tout  le  problème  se  réduit  par  conséquent  à  dé- 
terminer l'influence  que  pourra  exercer  la  didérence  des 
conditions  offertes  par  le  tunnel  des  Alpes  et  par  la  mine 
Rieu-du-Cœur,  en  admettant  toujours  qu'on  ait  appliqué  au 
tunnel  la  mesure  indispensable  que  nous  avons  proposé,  de 
la  fermeture  d'une  des  bouches  avec  porte  mobile,  sans 
quoi  le  tunnel  ne  pourra  jamais  être  comparable  à  une  mine. 

Cette  diversité  de  conditions  est  très  favorable  au  tunnel 
des  Alpes,  ou,  en  d'autres  termes,  avec  la  même  dépres- 
sion et  le  même  ventilateur,  on  pourra  produire  une  venti- 
lation énormément  plus  grande  dans  le  tunnel  du  mont 
Cenis  que  dans  la  mine  de  Rieu-du-Cœur. 

En  effet,  supposons  qu'on  veuille  doubler  la  quantité 
d'air  en  maintenant  la  même  dépression  ;  et  examinons  en 
quelle  proportion  on  devrait  augmenter  pour  cela  la  section 
d'une  galerie? 

Soit: 
L  la  longueur  de  la  galerie, 

V  la  vitesse  de  l'air  correspondaHt,  par  exemple  à  un  débit  de 
i5  mètres  cubes  d'air  dans  cette  galerie, 
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S  la  section  de  la  galerie, 

P  le  périmètre  de  la  section, 

LV'P 
n  une  constante  qui  représente  le  rapport  entre  h  et  — ^—  (*). 

La  dépression  h  correspondante  sera 

LV*P 


h  =  n 


S   • 


Si  la  section  passe  de  S  à  S',  la  vitesse  de  V  à  V,  et  le  pé- 
rimètre de  P  à  F,  on  aura 

LV'*P' 


A'  =  n 


S^* 


La  dépression  devant  rester  constante,  d'après  ce  que  nous 
avons  supposé,  on  aura 


LV«P  LV'«P' 

n— r—  =  n  - 


/    » 


d'où 

pv«  _  y  v^« 

s  ""   S'   • 

Mais  nous  avons  admis  que  nous  voulions  doubler  le 
volume  d'air;  nous  aurons  donc 

V'S'  =  9  vs, 

d'où 

et  pour  des  figures  sepiblables,  on  aura 

P«  :  P'*  =  s  :  S', 
d'où 


M  pfê 


(*)  On  prend  n  =  0,0018  pour  les  min  es. 
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substituant  à  V  et  à  S"  ces  nouvelles  valeurs  dans  l'équa- 


PV      P      .  v»s' 


d'où 


=  k  P'S"  et  PS»  5  4  P'S', 


iiP*  et  P'  =  pVû  =  1.3a  P(')- 


Ainsi  pour  doubler  la  ventilation  sans  augmenter  la  dé- 
pression, il  suffira  d'agrandir  les  dimen^ons  linéaires  de 
la  galerie  dans  la  proportion  de  i  à  i.S»,  ou  la  section 
dans  le  rapport  de  i  à  i,âa*.  L'aire  actuelle  de  la  section 
des  galeries  de  lUeu-du-Cœur  devrait  donc,  de  sa  valeur 
actuelle  4  mfîtres  carrés,  être  portée  à  =  6""', 97,  tandis 
que  l'aire  de  la  section  du  tunnel  du  mont  Cenis  est  de 
42  mètres  carrés. 

DUerminalion  tMorique  de  la  force  nécessaire  pour  pro- 
duire dans  le  tunnel  des  Alpes  la  ventilation  que  nous  avons 
trouvé  convenable.  —  De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que 
la  section  considérablement  plus  grande  du  tunnel  des 
Alpes  faciliterait  énormément  la  ventilation  avec  une  faible 
dépression  ;  et  puisque  le  carré  du  nombre  des  révolutions 
d'un  ventilateur  (système  Guibal)  est  proportionnel  à  la 
dépression,  on  pourra  aspirer  ce  grand  volume  d'air  avec 
un  nombre  de  révolutions  très  inférieur  au  chiffre  de  2c4 
trouvé  plus  haut. 

Nous  établirons  théoriquement  la  force  en  chevaux-va- 
peur nécessaire  pour  produire  dans  le  tunnel  des  Alpes, 

(*]  A.  Deviliei,  Ventitalicn  des  mines. 
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placé  dans  les  conditions  qae  nous  ayons  décrites,  un  cou- 
rant de  84  métrés  cubes  par  seconde,  dont  la  suffisance  a 
déjà  été  démontrée.  Nous  suivrons  pour  cela  Gallon  (Covri 
de  machines  professé  à  t École  des  mines)  ^ 

Supposons  que  dans  une  enveloppe  quelconque  il  y  ait 
un  gaz  occupant  le  volume  V  et  soumis  à  la  pression  P; 
supposons  que  cette  enveloppe  se  contracte  d*une  quantité 
infiniment  petite,  de  façon  que  le  volume  Y  diminue  de  la 
quantité  dV.  Cette  réduction  de  volume  dY  résultera  de  ce 
que  les  divers  éléments  de  la  surface  de  l'enveloppe  se  se- 
ront déplacés  d'une  quantité  infiniment  petite.  Appelons 
du>  un  de  ces  éléments,  ds  son  déplacement  dans  le  sens 
normal,  le  volume  engendré  par  ce  déplacement  sera 
diDib,etonaura 

\dtads  =  dV. 

D'autre  part,  la  pression  P  s'exerfsnt  sur  ht  surface  d« 
l'enveloppe  donne,  sur  Télément  de  la  surface,  la  pression 
élémentaire  Pdto,  ds  pour  un  déplacement  ds. 

Le  travsûl  élémentdre  sera  donc 


CWftfffJ  =r  Vx^dmds  =  PrfT. 


Le  travail  fini,  correspondant  à  une  contraction  finie  de 
l'enveloppe,  aura  pour  expression  l'intégrale  indéfinie 


iPdV,  qu'on  devra  intégrer  antre  des  limites  données. 

Si  la  pression  du  gaz  était  constante,  Fint^ale  \PdV  se 
trouverait  immédiatement  en  posant  : 

Cp</v  =  pCdv  =  PV. 

Mais  il  n'est  pas  ainsi  ;  généralement  un  changement  de 
volume  change  du  même  temps  la  pression  et  la  tempéra- 
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ture.  Supposons  maintenant  la  compression  sufTisamment 
faible  et  suflisamment  graduelle  pour  que  la  chaleur  déve- 
loppée puisse  être  négligée;  en  ce  cas,  on  devra  intégrer 

\PdS,  les  qualités  P  et  V  étant  fonctions  l'un  de  l'autre. 

Dans  rbypotbëse  susdite  de  température  constante,  la 
fonction  est  PV  i=  constante. 

Différenciani,  on  a  PdVxV(JP  =  0;  PdV  =  — VdP,  on 
pourra  donc  écrire  indifféremment  : 


Cpdv  =  —  CvrfP  =  PV  Cy  =  —  P 


-  pv  I.  P  +  c 

En  désignant  parV,,V,,  et  par  P,,  P,  les  valeurs  initiales  et 
finales  des  volumes  et  de  la  pression,  oD  a,  d'après  la  loi 
de  Mariette, 

PV  =  P,V,  =  P,V), 

et  ainsi  l'intégrale  définie  deviendra  (en  notant  que  s'il  y  a 

compression,  dV  est  négatif  et  —  dP  est  positif)  : 

V  p  V  P' 

T„  =  1>,V,  I.  i  =  P.V,  I.  i!  ^  p,V,  I.  Il  =  P.V.  1.  i-. 

Tel  est  le  tiavail  moteur  qui  devra  être  exercé  sur  un 
gaz,  pour  le  comprimer  d'un  volume  V,  à  un  volume 
moindre  V,  et  d'une  pression  P,  à  une  pression  plus 
grande  P,. 

Et  par  suite  de  l'égalité  entre  l'action  et  la  réaction,  tel 
est  le  travail  moteur  que  produira  la  dilatation  du  gaz 
entre  les  limites  susdites  de  volume  et  de  pression  (*). 

La  formule  théorique 

T„  =  p,V,  1.  p, 
qu'on  peut  écrire 

:      T„  =  V,  (P,  -  P'), 

;•)  CalloD,  Court  de  Jitachinfs. 
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p* 

puisque^  est  supérieur  à  Tunité,  peut  aussi  être  écrite 

Pi 

p,  étant  par  exemple  la  densité  de  Teau,  alors  V,p,  devient  le 

poids  en  kilogrammes  ou  le  volume  en  litres  de  la  quantité 

p  p 

d'air  exprimé  en  mètres  cubes,  et  le  terme  -^ ^  devient 

Pi 
la  hauteur  de  Teau  qui  mesure  la  différence  des  pres- 
sions P,  —  Pj,soit  A. 
Attendu  que  p^  ==  i.ooo,  le  tniTail  cherché  est 

T..  =  1.000  VA  (••). 

En  admettant  qu'avec  la  même  dépression  observée  h 
Rieu-du-Cœur,  on  veuille  extraire  84  mètres  cubes  d'air  par 
seconde  du  tunnel  du  mont  Genis,  nous  avons 

T,„  =  1.000  X  84  X  i,i5  =  12.000 kilogrammètres;  ou 
autrement  la  force  théorique  nécessaire  serait  de  i68  che- 
vaux. 

Détermination  du  coefficient  de  rendement  de  la  force 
théorique.  —  Nous  pouvons  déterminer  théoriquement  quel 
serait  le  coefScient  d'effet  utile  de  la  force  appliquée  au 
ventilateur  dans  les  conditions  susdites,  et  pour  cela  nous 
nous  servirons  de  la  formule 

X^  — X  +  -  (V'«  +  V») 

qui  s'applique  lorsque  la  direction  du  courant  sortant  du 
veniilateur  fait  un  angle  droit  avec  la  tangente  à  sa  circon- 
férence. Dans  cette  expression  T  serait  le  travail  qu'on  de- 
vrait transmettre  à  l'air  pour  lui  faire  traverser  les  régions 
à  tensions  décroissantes  du  centre  jusqu'à  la  circonférence 

(**}  Gallon,  Cours  d*expoitalion  des  mines» 
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du  ventilateur  (soit  T,  ci-dessttsl  ;  T  serait  le  travail  que 
la  lorce  motrice  doit  transmettre,  abstraction  faite  des  résis- 
tances passives  ;  M  la  masse  de  l'air  ;  u  la  vitesse  d'échap- 
pement; v'  la  vitesse  tangentielle. 

Pour  faire  ce  calcul  noua  devrions  faire  certaines  hypo- 
thèses, qui  par  leur  nature  même  en  diminueraient  la  va* 
leur;  ainsi,  par  exemple,  nous  devrions  admettre  que  lea 
dimensions  et  les  conditions  d'action  du  ventilateur  seraient 
comme  à  Rieu-du-Cœur,  sauf  la  quantité  d'air  &  émettre,  et 
la  vitesse  correspondanie. 

Dans  ce  cas  nous  aurions  T  =  i  «.600  kilog.  X  m  comme 
ci-dessus  ;  et,  prenant  i^,ao  pour  poids  de  l'air,  nous 
aurions 


9,&>8(t 


et  le  diamètre  du  ventilateur  étant  9  mètres  et  le  nombre 
de  tours  par  minute  95, 

T'=  ia.6oo  X  5,1  {»9,yà'  +â')  =  1.731 

d'où 

T        ia.6oo 

1=  =  777737=*'"' 

c'est-à-dire  que  le  coefficient  d'effet  utile  serait  de  yS 
p.  100. 

On  peut  affirmer  sans  crainte  d'erreur  qu'en  pratique  le 
coefficient  de  l'effet  utile  serait  encore  plus  élevé,  vu  1& 
quantité  considérable  d'air  extraite  ;  déjà  au  Grand-Buisson 
(Belgique)  le  ventilateur  Guibal,  qui  donne  4o  mètres  cubes 
d'air,  utilise  7a  p.  100  de  la  force  absolue  à  Crachet-Pic- 
query,  celui  qui  donne  5o  mètres  cubes  utilise  75  p.  loo: 
au  mont  Ceois,  la  quantité  d'air  fournie,  devant  être  de 
84  mètres  cubes,  le  coefficient  de  rendement  serût  très 
probablement  supéiîeur  encore  à  celui  de  j5  p.  100,  d'au- 


-n 
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tant  plus  que  les  résistances  passives  qui  diminuent  le 
coefficient  d'effet  utile  seraient  notablement  plus  petites 
dans  le  tunnel  du  mont  Cenis  qui  dans  une  mine  quel- 
conque. 

Force  effective  nécessaire.  —  En  admettant  néanmoins 
75  p.  100  comme  coefficient  de  la  pratique,  la  force  effec- 
tivement nécessaire  pour  faire  passer  8^4  mètres  cubes  d'air 
par  seconde  dans  le  tunnel  du  mont  Cenis,  placé  dans  les 
conditions  que  nous  avons  indiquées,  serait  de  224  chevaux- 
vapeur  effectifs. 

Force  gratuite  disponible  à  Bardonniche.  —  La  force 
disponible  à  Bardonnèche  est  dérivée  d'un  canal  d'eau  déjà 
existant,  d  un  débit  de  800  litres  par  seconde  avec  une 
chute  de  42  mètres;  ce  qui  correspond  à  448  chevaux  de 
force. 

Il  en  résulte  qu'à  Bardonnèche  on  disposerait,  pour 
mettre  en  mouvement  le  ventilateur,  de  deux  fois  plus  de 
force  qu'il  n'en  faudrait  pour  ventiler  convenablement  le 
tunnel,  et,  en  outre,  cette  force  s'obtiendrait  gratuitement^ 
par  conséquent  la  ventilation  n'entraînerait  qu'une  iaible 
dépense  annuelle. 

Preuve  que  Fouverture  périodique  des  portes  mobiles  ne 
dérangerait  pas  la  ventilation.  —  11  ne  nous  reste  plus  qu'à 
démontrer  que  l'ouverture  périodique  des  portes  mobiles 
qui  fermeraient  une  des  entrées  du  tunnel  ne  dérangerait 
pas  sensiblement  la  ventilation.  Pour  cela  nous  aurons 
recours  à  un  exemple  pratique,  puisque  le  calcul  ne  saurait 
fournir  en  ce  cas  que  des  résultats  incertains. 

Nous  citerons  l'exemple  de  la  mine  Homer-Hill  (Angle- 
terre), dans  laquelle  un  ventilateur  Guibal  est  établi  sur 
un  conduit  partant  du  puits  d'extraction,  dans  lequel 
montent  et  descendent  des  cages  portant  respectivement  au 
Tome  XX,  1881.  ai 
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jour  et  daus  les  travaux  souterrains  les  wagons  pleins  et 
vides;  pour  que  le  ventilateur  puisse  agir,  le  puits  d'extrac- 
tion est  feroié  avec  un  clapet  mobile,  qui  s'ouvre  à  chaque 
passage  de  la  cage  absolument  comme  s'ouvrirait,  au  pas- 
sage de  chaque  train,  la  porte  mobile  qui  fermerait  la 
bouche  du  tunnel.  On  observe  dans  cette  mine  que  si  Ton  ar- 
rête ie  ventilateur,  quaud  il  extrait  465  mètres  cubes  d'air  par 
minute,  et  qu'où  ouvre  le  clapet  qui  clôt  le  puits,  iG  mi- 
nutes après  l'ouverture  du  puits,  le  courant  continue  en- 
core avec  un  débit  de  u5  mètres  cubes  par  minute- 
Il  s'en  suit  que  l'ouverture  de  la  porte  mobile  n'aurait 
d'autre  effet  que  de  ralentir  et  jamais  de  faire  cesser  la  ven- 
tilation du  tunnel  du  mont  Genis,  et  cet  effet  ne  s'exerce- 
rait que  pendant  la  courte  période  de  temps  durant  laquelle 
la  porte  resterait  ouverte. 

Du  reste  la  similitude  absolue  de  conditions  clans  laquelle 
se  trouverait  le  tunnel  des  Alpes  et  la  mine  Homer-lIiU,  qui 
vient  d'être  citée,  saute  aux  yeux. 


Conclaslon.  —  Nous  croyons  avoir  démontré,  par  le 
calcul  ei  par  la  citaùon  d'exemples  pratiques,  que  la  mesure 
que  nous  proposons  constituerait  une  solutioii  certaine  et 
infaillible  pour  la  ventilation  parfaite  du  tunnel  du  mont 
Genis,  comme  de  tous  les  grands  souterrains  de  chemins 
de  fer, 

Cesenn,  noverubrs  i<)Si). 


'^ 
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DE  LA  COMPOSITION  ET  DE  LA  TEMPÉRATURE 

DES 

GAZ  DES  HAUTS-FOURNEAUX 

Par  M.   A.   JAUMÂIN,   iDgénieur  des  hauts   fourneaux   de   la  Société 

de  la  Providence^  à  Marchienues  (*). 


Quand  on  considère  la  marche  d'un  haut-fourneau,  on 
admet  généralement  que  le  courant  gazeux,  pris  aux  divers 
points  d' une  même  tranche  horizontale,  a  à  peu  près  partout 
la  même  composition. 

Ce  fait  cependant  est  loin  d'être  exact. 

M.  Gruner,  dans  sa  remarquable  étude  sur  les  hauts 
fourneaux,  insiste  beaucoup  sur  les  précautions  qu'il  faut 
prendre  pour  obtenir  une  moyenne  exacte  du  courant  ga- 
zeux. 

Le  même  auteur,  dans  son  traité  de  métallurgie,  fait  re- 
marquer, à  propos  d'un  mémoire  de  M.  Vicaire,  que  la 
température  des  matières  solides,  ainsi  que  celle  des  gaz, 
varie  beaucoup  du  centre  à  la  circonférence. 

Ebelmen,  eu  partant  de  ses  propres  analyses  de  gaz  sur 
un  haut-fourneau  de  Seraing,  en  arrivait  à  cette  conclu- 
sion :  que  ses  analyses  des  gaz  du  gueulard  ne  repré- 
sentaient pas  la  moyenne  du  courant  gazeux. 

Les  résultats  d'expérience,  que  nous  allons  rapporter, 
éclaircissent  cette  question. 

iNous  avons  constaté,  dans  les  hauts- fourneaux  munis 


(•)  Voir  plus  bas,  p.  73ù,  les  observations  de  M.  Gruner  sur  ce 
Mémoire. 
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d'une  trémie  avec  prises  de  gaz  latérales  et  pourvue  en  outre 
d'une  prise  centrale,  formée  ci'un  tuyau  plongeant  à  la 
inânie  profondeur,  une  différence  1res  grande  dans  la  cottf 
position  des  courant;  gazeux,  et  en  mfme  Itnips  une  diffé- 
rence dv  tempiralure  souvent  considérable. 

Ce  fait  est  régulier  et  assez  constant,  comme  nous  le  ver- 
rons par  de  nombreux  exemples. 

La  température  des  gaz  du  tuyau  central  peut  descendre 
à  70*  et  80",  quand  les  gaz  des  prises  latérales  atteignent 
au  même  instant  aSo"  et  môme  au  delà  de  /15o'. 

Nous  avons  été  amené  k  faii-e  l'analyse  des  gaz  fourDÏB 
par  les  prises  latérales  et  de  ceux  de  la  prise  centrale,  par 
ce  fait  qu'un  appareil  h  air  chaud  des  fourneaux  de  Mar- 
chicnnes,  alimenté  exclusivement  par  les  gaz  d'une  prise 
centrale,  chauffait  le  veut  à  une  température  de  bi;au- 
coup  inférieure  à  l'appareil  alimenté  par  ks  gaz  des  prises 
latérales.  Souvent  même  les  gaz  étaient  extrêmement  diffi- 
ciles JL  brûler.  On  attribuait  cette  différence  au  peu  de  gaz 
fourni  par  la  prise  centrale,  tandis  que  c'est  la  grande 
quantité  d'acide  carbonique  que  ces  gaK  contiennent  qui 
les  rend  peu  combustibles. 

Nous  dirons  quelques  mots  des  procédés  d'analyse  de 
gaz. 

Nous  nous  aonimns  scrvi^i  pendant  bien  des  années  des 
divers  appareils  Ors:it;  mais,  depuis  l'an  dernier,  nous 
avons  donné  la  préférence  ;\  la  burette  du  docteur  lUinte  (•), 
qui  est  inliiiimont  plus  simple,  et  qui  peiriiei  d'absorber 
beaiicoiq»  ini(!u\  et  plus  rapidement  l'oxyde  de  carhone. 

Nous  ajouterons  même  que  les  dernières  fraetinns  d'oxyde 
de  carbone  ne  peuvent  s'absorber,  qu'en  remplaçant  trois 
ou  (juatre  l'ois  ui!C  partie  de  la  liqueur  absorbante. 

La  liqueur  absorbante  de  l'oxyde  de  carbone  so  prépaie 

(»j  [.a  burcUe  Bunte  est  fjbriqu^'O  en  All.rjnairi.o  par  Joli., 
Greiiier  Ue  Munich,  Voir  sur  cet  appareil  la  ijote  dcscrl|itiïe, 
ir>frù,  p.  3So. 
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en  faisant.une  solution  saturée,  dans  l'acide  chlorhydrique, 
de  chlorure  cuivreux.  On  y  joint  une  petite  quantité  de 
chlorure  stanneux  dissout.  Au  mélange  décanté,  on  ajoute 
quelques  spirales  de  cuivre  rouge,  et  conserve  la  solution 
à  l'abri  de  l'air. 

Cette  solution  doit  être  claire  ou  légèrement  brune. 

Avec  les  appareils  Orsat,  il  nous  paraît  difficile  d'absor- 
ber entièrement  T oxyde  de  carbone. 

Le  fait  de  la  différence  très  grande  de  composition  et  de 
température  des  deux  courants  gazeux,  montre  qu'on  ne 
peut  se  rendre  exactement  compte  de  la  marche  d'un  haut 
fourneau,  par  le  rapport  de  l'acide  carbonique  à  l'oxyde  de 
carbone,  sans  avoir  en  même  temps  l'analyse  des  deux 
courants  gazeux  et  leur  température.  De  plus,  il  serait  né- 
cessaire aussi  de  connaître  leur  quantité  relative,  ce  qui 
est  bien  difficile.  Dans  ces  conditions,  il  est  presque  impos- 
sible d'établir  exactement  le  bilan  calorifique  d'un  haut 
fourneau. 


Nous  allons  passer  en  revue  plusieurs  exemples  de 
hauts-fourneaux,  sur  lesquels  nous  avons  fait  des  expé- 
riences. 

On  trouvera  plus  loin  un  tableau  résumant  les  conditions 
de  marche  de  ces  divers  fourneaux,  ainsi  que  leurs  profils 
(voir  la  note  de  M.  Gruner,  p.  338). 

Dans  nos  analyses  de  gaz,  le  dosage  de  l'hydrogène  et  de 
la  vapeur  d'eau  ayant  été  négligé,  les  quantités  d'azote» 
trouvées  par  différence,  sont  un  peu  trop  élevées. 

ê 

HAUT-FOURNEAU  M^   2   DE   MARGUIENNES. 

Ce  fourneau  est  muni  de  trois  prises  latérales  de  o°',8o 
de  diamètre,  et  d'une  prise  icentrale  de  i  mètre  de  dia- 
mètre. 


Sa6  DE    LA    CO.MPOS!TIO^    ET    UE    LA    TEMPËKATUBE 


Le  tuyau  central  fournit  le  gaz  pour  deux  appareils  à 
air  chaud  à  ÔC  siphons,  30it  pour  16  brûleurs.  Le  tuyau 
central  donne  à  peu  près  autant  de  gaz  que  les  trois  prises 
latérales  réunies. 


(las  prlseï  laléralsf .  .  . 

.  :  .  .  Ï48-  i 

Différence 

Analyig  des 

gai 

C»iboi«  caaue 

Eu  rolams. 

En  poid.. 

)'.....      13,34  p.  100 

10,«  p.  lOI 

1      5,31    1 

' Î1.60      - 

19.10      - 

iM  1 

65,05      - 

60,83      - 

13,7S 

100,00 

100,00 

Es  toltuss. 

Eu  poldt. 

CirbDM 

'• 9.1"  P-  "00 

U,IH  p.  100      3,BÎ    , 

) Ï5,Î0      - 

33,50      - 

)0,07    1 

(a,*o    - 

M,JT      - 

Ugg 

La  quantité  de  carbone  contenu  dans  les  deux  gaz  esta 
peu  près  la  même. 


HADT-FOURNEAi;    N°    1    DE    MARCHIENNES. 

Ce  fourneau  est  muni  de  deux  prises  latérales  de  i"',2h 
de  diamètre  et  d'une  prise  centrale  de  i  mètre.  La  prise 
centrale  fournit  à  peine  du  gaz  pour  un  appareil  à  chaud. 
Les  gaz  de  la  prise  centrale  sont  toujours  plus  froids  que 
ceux  du  n'  a.  Leur  température  descend  parfois  à  70°.  Il 
se  condense  alors  des  eaux  répandant  une  odeur  extrème- 
oient  forte  et  infecte.  L'allure  de  ce  fou.neau  est  la  même 
que  celle  du  n"  2. 

T8tnp*r»lur«  des  gai  du  lujau  central '-''-i'  1  ^.„.  ,™ 


^ 


**■■'"  T 


^  »  '•  .fth  •  - 


Tuyau  amiral. 


J»f  m  latéral, .  • 
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Analyse  des  gaz. 

En  Tolome.         En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

C0« 12,Î0  p.  100      17,91  p.  100     4,88  |  C0«  _  n  90^ 

CO Î0,80     -        19,15     —        8,»  1  CO 

Az .  .  .  .  ,     67,00     —         62,94     —       13,08 

100,000  100,00 

'  En  Tolnme.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

CO» 9,76  p.  100     14,53  p.  100     4,23   |    C0«  _  n  flo 

CO 25,80     —        24,10     -       10,32   i    CO  ' 

Az 64,U     —         61,37     —       14,55 


100,00  100,00 


Toutes  conditions  égales,  la  marche  de  ce  fourneau  est 
actuellement  un  peu  moins  économique  que  celle  du  n*"  2  ; 
ce  qui  est  dû  à  ce  que  la  réduction  au  n*  1  se  fait  moins 
par  la  partie  centrale  ;  la  consommation  de  carbone  solide 
le  long  des  parois  est  plus  grande. 

La  prise  centrale  du  n*  1  ne  fournit  pas  moitié  autant  de 
gaz  que  celle  du  n*"  a. 

Les  analyses  qui  précèdent  sont  des  moyennes  d'une  sé- 
rie d'analyses  faites  tous  les  jours  pendant  au  moins  six  se- 
maines* 

HAUT-FOURNEAU  DE  GHATELINEAU    (GOUILLET). 

Marche  en  fonte  d'afSnage  : 

La  température  des  gaz  de  la  prise  centrale  ftit  de.  .    133*  i  uiff^ence  167* 

Celle  des  gaz  des  prises  latérales  de 300"  ) 

En  moulage  pendant  six  semaines  : 

La  température  des  gaz  du  tuyau  central  a  été  de .  .    212* 
—        —      des  prises  latérales  de 400* 

c'es1>4-dire  au  delà  du  point  d'ébulliUon  du  mercure. 
Nous  n'avons  pas  les  analyses  des  gaz. 


• 


t 
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HADT-FOURSESU   S'    1    DE   BËHO»    (pKOVIDENCE)  . 

Ce  fourneau  est  rauni  de  deux  prises  latérales  de  i^iio 
de  diamètre.  11  est  alimenté  exclusivement  par  des  lui- 
tieltes. 


Les  aDalyses  des  gaz  donnent  à  peu  près  les  mËmes  diffé- 
rences que  ceux  des  fouroeaux  de  Marcbiennes. 

HAUT-FOUBNEAD   H"   2    DE   BÉHON. 

Ce  fourneau  est  rauni  d'une  trémie  à  quatre  comparti- 
ments. Les  gaz  sont  donc  pris  le  long  des  parois  au  centre 
et  vers  la  surface  de  la  cuve.  On  obtient  ainsi  une  moyenne 
assez  exacte  du  courant  gazeux. 

En  allure  de  moulage,  la  température  moyenne  des  gaz 
est  de  140°  à  i5o°. 

Le  rapport  ^  =  0,720.  Déduction  (aile  de  l'acide  carbo- 
nique fourni,  par  le  lit  de  fusion,  nous  avons  pour  le  rap- 

CO' 
port  provenant  des  produits  de  la  combustion  -r^  ^o,4yi. 


HACT-FOURNEAU   K'   9    d'haUMONT    (PROVIDENCE), 

Ce  fourneau  est  muni  de  deux  prises  latérales  de  i^.ôSo 
de  diamètre,  et  d'une  prise  centrale  de  i^jSo. 


^^ 
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Analyse  des  gas. 


En  Tolame.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

CO*. ... 
CO 


.  .       8,95  p.  100     14,Î0  p.  400     3,87  |  Ç2î  _.  a  fiSS 
Ax 66,90     —         63,44     —        13,45 


100,00  100,00 


En  Tolnme.        En  poids.  Carbone 

—  ~-  contenu. 

C0>. 
CO 


> 7,70  p.  100      ll,57ip.  100     3,16  |  COi  __ 

I  Az Cî,80     —         60,56     —       15,11 

100,00  100,00 

La  prise  centrale  donne  beaucoup  de  gaz. 

hâut-fourneau  iï*  1  d'baumont  (providence). 

Ce  fourneau  est  muni  de  deux  prises  latérales  de  i"*,io 
de  diamètre,  et  d'un  tuyau  central  de  i",i5  de  diamètre. 
Ce  tuyau  s'arrête  au  niveau  du  gueulard.  Il  ne  prend  pas 
les  gaz  et  ne  sert  jusqu'à  présent  que  de  distributeur  de  la 
charge. 

La  température  moyenne  des  gaz  des  prises  latérales 
est  de  200% 

Analyse  des  gai. 

En  Tolnme.         En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

C0« 
JVfW»  latiraUt.  .  '  ^^ ^ 


9.85  p.  100     14,49  p.  100     3,95   |    CO^  _  ^^ 
5.80     —         23,90      -       10,10   I    CO  ""  "* 

Az 64,35      -         61,60     —       14,06 

100,00  100,00 

La  marche  de  ces  deux  fourneaux  est  très  économique. 

HAUTS-FOURNEAUX   DE   THY-LE-CÏFATEAU  A   WE^SAINT-MARTIH. 

Observation.  —  Ces  hauts-fourneaux  reçoivent  par  charge 
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une  certaine  quantité  de  tan,  ce  qui  modifie  on  peu^la'tem-  ■ 
pérature  et  la  composition  des  gaz. 

UAUT-FOUBNEAU    «°    1. 

Analyse  des  gai. 

Bo  Toliiœe.  En  poidi.  CitboH 
—               coaltuu. 

T.,«  «.,,*,..    CO «,«.      _         «.01      -     _9^l    CO  ' 

'ai 65,00      -         61,(»      -       13,B9 

lOO.OO  100,00 


Prua  klèralti .  . 


I     CO    " 


nAUT-FOUBMEAr  N"  a  (infime  usine). 

Kmpiralure  de.  e«  du  lujau  «mr»l BO-  ,  n(g^„(,M.  . 


100,00  la 

En  Tolum».         En 


HAnT-rODBKEAU   DE   LA   SOCIËTÉ   nE   HONGEAU. 

F(\firneau  n*  i  (avec  trois  appareils  Gowper  en  activité). 


^^ 
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Analyse  des  gaz. 

En  Tolame.        En  poids.  Girbone 

—  —  eontena. 

COt 9,80  p.  100     14,30  p.  100     3.90   j    C0«  __  ^^ 

T^au  cmifta,  ,  A^O Î3,80     -        21.79     -        9^7   I    CO  -    ' 

Al 66,40     —         63,91      —       13,«7 

100,09  100,00 

En  Tolume.        En  poids.  Garbont 

—  —  contenu. 
C0> 14,00  p.  100     Î0,32  p.  100     5,54   j   C0«  _     ^ 

l^««lalirfli...jCO «1.^     -         *9.52     -         8,36   )    CO   "  ^'^ 

Az 64,60      —         60,16     —       13,90 

100,00  100,00 

La  consommation  de  coke   de  ce   fourneau  est  très 

Imble. 

Les  analyses  suivantes  ont  été  faites  avec  deux  appareils 

CO* 
Gowper  seulement  en  activité.  Les  rapports  777;-  accusent 

une  marche  moins  économique,  ce  qui  est  rationnel. 

Température  des  prises  latéi^les. 290-  j  ^^^^^^  .  .     .   lœ- 

—  du  tuyau  central 184"  ) 


Analyse  des  gai. 


En  Tolome.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 
C0« 8,20  p.  100     12,27  p.  100     3,31    l    CO«_q«, 

Tuyau  central,.  ^^^ »'^     -        ^'^     "    J^^    CD  -    '* 

Az 66,40     -         63,63      —  13,58 

100,00  100,00 

En  Toinme.        En  poids.  Carbone 

—  —  contenu. 

/COt 11,00  p.  100     16,37  p.  100     4,46   )    C0«_^, 

_    I  CO 21,40     -         20,00       I  8,57    j    CO  ""    ' 

VAi 66,60     —         63,63      —  13,03 

100,00  100,00 


Tuf/au  latèrai 
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DE 

LA    COMPOSITION    ET    DE    LA    T: 

EMP. 

ÉRiTUHE 

QADT-FOURNeAD   N°   S    DE   HONGEAU. 

Taap^ralups  du  tajiu  e 
—          dï9  prises 

enlral  

::.  Z.«.\-'"-- 

Inalfse 

dei  gaz. 

En  Toliin». 

En  poidi. 

CarboM 

«oound. 

/CO». 

9.10  p. 

100      14.0Ï  p, 

3,M   i    C 

Tiiiiaueulrat.  . 

U. 

. . .  .    M.no    ■ 

îiJO 

- 

10,  il   1  ï 

\ki. 

u,eo    - 

100,00 

En  TOlome. 

BI.«8 
100,00 

Enpoid.. 

M,il 
Cirbune. 

l  CO». 

8.«  p. 

100      IJ.60  p 

.  loa 

3.13    ,    C 

ftni.  . 

Jco. 

. .  . .    *g.ao 

-         48.50 

- 

11,73    1    ( 

Ttvm  1" 

(az. 

,  .  .  .      «3,41) 

80.90 

- 

15,IS 

100,00 

100.00 

Nous  pourrions  donner  encore  d'autres  exemples,  mais 
il  est  suOlsamment  démontré  par  ceux  qui  précèdent  : 

1°  Que  les  gaz  recueillis  par  la  prise  centrale  ont  une 
cnmposition  et  une  tenipéi  ature  très  différentes  des  gaz  (ion- 
nés  par  les  prises  latérales. 

CO' 

a"  A  part  le  fourneau  n°  i  de  Monceau,  le  rapport  -^ 

des  gaz  de  la  partie  centrale  est  toujours  plus  élevé  que  le 
rapport  donné  par  les  gaz  des  prises  latérales. 

5"  Le  rapport  -tttt  des  gaz  de  la  partie  centrale  se  rap- 
proche généralement  beaucoup  plus  du  rapport  théorique. 
Dans  plusieurs  cas  nous  avons  constaté  au  fourneau  n"  i  de 

Marchiennes  le  rapport  -r^  =:  i  ,5o,  mais  alors  le  volume 
des  gaz  n'était  pas  très  grand. 

4'  Le  rapport  -r^rr  de  la  partie  centrale  est  plus  élevé, 
ce  qui  annonce  une  réduction  plus  économique. 


y^ 
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5*  De  ce  que  le  rapport  ^  des  gaz  de  la  partie  centrale 

est  très  élevé,  on  ne  peut  pas  toujours  en  conclure  que  la 
marche  du  fourneau  est  économique,  car  les  gaz  de  la  par- 
tie centrale  peuvent  être  relativement  peu  abondants,  et  en 

CO* 
même  temps  le  rapport  -^  des  prises  latérales  peut  être 

très-faible, 

6"*  On  peut  conclure  que  la  composition  des  gaz  et  leur 
température  varient  depuis  Taxe  du  fourneau  jusqu'aux 
parois. 

7*  Comme  on  ne  peut  connaître  exactement  les  quantités 
relatives  de  gaz,  fournies  par  les  prises  latérales,  par  la 
prise  centrale  et  par  la  partie  intermédiaire  qui  s'échappe  ; 
il  est  presque  impossible  d'établir  exactement,  d'après  les 
analyses  des  gaz,  la  balance  calorifique  d'un  haut  four- 
neau muni  de  ce  système  de  prises  de  gaz. 

8"  Lorsque  le  fourneau  est  muni  d'une  simple  trémie 
avec  des  prises  uniquement  latérales,  on  ne  peut  non  plus 
avoir  une  moyenne  du  courant  gazeux,  car  le  courant  cen- 
tral, qui  s'échappe  alors  à  l'air  libre  diffère,  également  du 
courant  latéral. 

9*  Les  hauts-fourneaux  munis  de  trémie  à  compartiment, 
c'est-à-dire  prenant  les  gaz  au  centre,  à  la  surface  et  le 
long  des  parois,  donnent  une  moyenne  assez  exacte  du  cou- 
rant gazeux,  mais  ces  trémies  ont  des  inconvénients. 

Cherchons  maintenant  à  expliquer  la  cause  qui  produit 
ces  différences  de  température  et  de  composition  du  cou- 
rant gazeux.  A  première  vue,  nous  attribuions  ces  faits  au 
dédoublement  de  l'oxyde  de  carbone,  mais  on  reconnaît  tout 
de  suite  que  ce  n'est  pas  le  cas  ici,  d'après  les  conditions 
posées  par  MM.  Gruner  et  Debray,  pour  que  ce  phénomène 
se  produise. 

Pour  obtenir  des  différences  de  température,  qui  attei- 
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gnent  quelquefois  aSo"  entre  les  deus  courants  gazeuï,  U 
faut  quune  réaction  chimique  intervienne,  pour  produire 
soit,  d'un  cOlé,  une  élévation  de  température,  soit,  de  l'autre, 
un  abîùsbemenl.  La  réaction  suivante  explique  la  diffé- 
rence de  composition  des  gaz,  mais  elle  n'explique  pas 
parfaitement  la  dilTiireoce  de  température, 

Par  le  chargement,  le  coke  tend  h.  s'accumuler  le  long 
des  parois,  et  les  gaz  tendent  surtout  à  suivre  ces  parois. 
L'acide  carbonique  du  courant  gazeux  rencontrant  du  car- 
bone sohde  à  une  température  suffisante,  se  transforme  en 
partie  en  oxyde  de  carbone  ; 

i;()i  +  C  =  K.0; 

mais  cette  r«!-actioa  se  produit  avec  absorption  de  cha- 
leur. 

La  partie  centrale  étant  plus  tassée,  la  vitesse  des  gaz  y 
est  moins  grande;  par  suite  ils  y  sont  plus  refroidis,  et 
peuvent  s'écliapper  sans  se  transformer. 

En  somme,  la  réactioD  qui  se  produit  le  long  des  pa- 
rois conduit  à  une  consommation  de  combustible  plus 
grande. 

Quant  :ui  fourneau  n"  i  dt  Jloiictau,  qui  donne  pour  la 
composition  des  gaz  un  résultat  inverse  de  celui  que  nous 
avons  constaté  sur  les  autres  fourneaux,  il  faut  admettre 
que  la  consommalion  de  carbone  solide  est  plus  faible  le 
long  des  parois. 

La  inarche  de  ce  fourneau  est  du  reste  tiès  économique 
et  sa  consommation  de  coke  est  souvent  inférieure  à 
1.000  kilog  en  allure  de  fonte  ft  minettes. 

Il  y  a  tout  lieu  de  supposer  que  les  hauts-fourneaux  de 
très  grande  capacité  (au  delà  de  S.'io  mètres  cubes} ,  ayant 
une  surface  de  parois  relativement  grande  pour  leur  produc- 
tion, donnent  liçu,  dans  une  plus  forte  proportion,  à  la  ré- 
duction par  le  chaiboii  solide,  et  en  somme  cotte  circons- 
tance, ajoutée  à  celles  qui  ont  élé  indiquées  par  M,   Uru- 
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ner,  tend  à  rendre  ces  grands  appareils  moins  économiques 
que  ceux  de  capacité  plus  faible. 

Toutefois,  pour  des  lits  de  fusion  d'un  rendement  très 
faible,  la  capacité  intérieure  doit  être  relativement  plus 
grande  que  pour  un  lit  de  fusion  riche. 

•Lorsque  les  parois  de  la  cuve  d'un  haut-fourneau  s'usent, 
il  tend  à  s'y  former  des  excavations,  qui  se  remplissent 
surtout  de  coke,  dont  une  partie  est  alors  brûlée  par  l'acide 
carbonique.  La  consommation  de  coke  peut  ainsi  augmenter 
dans  de  grandes  proportions. 

A  ce  sujet,  nous  rappellerons  que,  pendant  les  deux  pre- 
mières années  de  sa  marche,  le  fourneau  n"*  i  de  Marchiennes 
ne  consommait  en  moyenne  que  961  kilog.  de  coke  par 
tonne  de  fontf*  blanche,  soit  environ  846  kilog.  de  carbone; 
tandis  que  la  troisième  année,  avec  la  chemise  déjà  for- 
tement endommagée,  les  autres  conditions  restant  les 
mêmes,  la  consommation  de  coke  s'est  élevée  à  i .  080  kilog. , 
soit  environ  gSo  kilog.  de  carbone. 

La  chemise  a  dû  subir  une  forte  réparation  en  marche, 
et  la  consommation  s'est  finalement  arrêtée  à  environ 
1.1 3o  kilog.  de  coke.  La  cuve  n'avait  plus  alors  de  forme 
régulière.  Ainsi,  par  le  fait  de  changement  de  forme  et  de 
dimensions  de  la  cuve,  la  consommation  est  montée  de 
g6i  à  i.i3o  kilogi 

ProTidence  (MarchienDes),  août  188 1. 


NOTH 

SUR  LES  HAUTS-FOURNEAUX  BELGES 

\  L-OCCASIOK  DD  MliMOIRi;   HE  B.  JAUUAIN 

SUn  LA  TEMPÉRATURE   ET  LA  COMPOSITION  DES  GAZ 

SORTANT    DU    GUKULABD 
l'ar  H.  L.   GRUNEB. 


On  sait  depuis  longtemps  que  les  gaz  des  liauls-four- 
neaux  circulent  tie  préférence  le  long  des  parois,  où  lea 
charges  sont  plus  désagrégées  qu'au  voisinage  de  Taxe.  On 
savait  aussi  que,  par  suite  de  celle  tendance  des  gaz  à  fuir 
le  centre,  la  température  du  courant  central  était  moins 
élevée  que  celle  des  gaz  du  pourtour;  que  souvent,  par 
re\agéni£ion  de  cette  fâcheuse  disposition,  le  feu  montail 
au  gueulard,  et  qu'à  celle  différence  de  température  et  de 
marche  devait  correspondre  une  dill'érence  de  composition, 
mais  on  ignorait  l'importance  précise  de  ces  écarts.  C'est 
la  lacune  que  l'intéressant  travail  de  M.  Jauniain  vient  de 
combler. 

Il  résulte  de  ces  reclierclies  qu'entre  les  gaz  du  pourtour 
et  ceux  du  centre  la  différence  est  grande  i  tous  les  points 
de  vue,  que  ni  l'un  ni  l'autre  des  deux  courants,  pris  isolé- 
ment, ne  permet  do  se  faire  une  juste  idée  de  la  marche 
des  hauls-fourneaux;  que  les  mesures  de  température  et 
les  analyses  n'ont  de  réelle  valeur,  pour  l'appréciation  de 
la  marche  d'un  fourneau,  que  là  où  les  gaz  sont  recueillis 
au-dessus  des  charges  et  après  le  mélange  complet  de 
tous  les  filets  gazeux,  ainsi  qu'il  arrive,  par  exemple,  dans 
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les  fourneaux  à  gueulard  fermé,  pourvu  de  trémies  à  cloche 
mobile  (le  cup  and  cône  anglais). 

Le  travail  de  M*  Jaumain  est  surtout  utile,  parce  qu'il 
fait  ressortir  Finfluence  de  certains  éléments  des  hauts- 
fourneaux  sur  la  nature  des  deux  courants.  Mais  il  fallait, 
pour  en  apprécier  toute  la  portée,  le  compléter  par  des 
données  plus  précises  sur  les  dimensions  et  la  marche 
de  ces  appareils.  C'est  ce  que  M.  Jaumsdn  s'est  empressé 
de  faire  à  ma  demande.  Ces  données  sont  résumées  dans 
les  PI.  YIII  et  IX,  donnant  le  profil  de  chacun  des  hauts- 
fourneaux  et  celui  des  tubes  et  trémies  pour  la  prise  des 
gaz.  On  voit  que  tous  les  hauts-fourneaux  sont  pourvus, 
au  gueulard,  de  trémies  cylindriques  fixes,  et  qu'au  centre 
se  trouve  un  second  tube  plus  petit,  servant  tantôt  uni- 
quement pour  la  distribution  rationnelle  de  la  charge  et 
tantôt,  en  outre,  pour  la  prise  centrale  des  gaz.  Les  élé- 
ments de  la  marche  de  ces  fourneaux  sont  résumés  dans  le 
tableau  ci-contre  : 
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A  l'occasion  du   MÉMOIBB   de  m.  JACMâlN.  iS^ 

Avant  d'aborder  l'examea  spécial  de  chacun  des  four- 
neaux !en  question,  il  convient  de  rappeler,  en  quelques 
mots,  les  éléments  les  plus  importants  qui  influent  sur  Ja 
marche  des  hauts  fouraeaux. 

€e  sont  :  le  profil  MMeurj  la  pression  4u  «ml,  les  ap- 
pareiU  de  chargement  et  de  prise  de$  gaz» 

Voyons  d'aberd  le  pn^l  intérieur^  c^estJhdire  la  fonae 
etles  dimensions  des  fourneaux. 

H 

Le  profil  est  surtout  caractérisé  par  le  rapport  rr  de  la 

Jiauteur  totaleau  diamètredu  ventre.  J'ai  inscrit  la  valeur  de 
ces  rapports  au-dessous  des  profils  (Myez  PI.  VIII  et  IX} ..lis 
indiquent  que  tous  les  hauts-fourneaux,  dont  s'est  occupé 
M*  Jaumain,  sauf  ceux  de  Bautmont,  se  rapprochent  du 

H 

type  que  j'appelle  trapu^  puisque  sr  est  compris  entre  les 

e&irèmes  si,S3  et  3,87,  et  que  ce  rapport  diffère  ^u,  dâfis 
la  plupart  des  cas,  de  la  moyenae  3  à  S, s«  Or,  on  sait  €pB 
plus  un  haut-fourneau  est  trapu  et  moins  les  gaz  sont  uni- 
formément répartis  au  gueulard.  11  ne  faut  donc  pas 
s'étonner  des  écarts  coniûdérables  constatés  par  M.  Jau- 
main  dans  la  composition  et  la  température  des  deux  icou- 
rsgits  gazeux,  surtout  si  l'on  onsidére  que  l'<emploi  de  la 
trémie  et  du  tube  central  tdoivent  forcément  tendre  à  accra- 
tuer  -ces  différenoes. 

£n  adoptant  des  cuves  presque  cylindriques,  on  a  cher- 
ché à  corriger  jusqu'il  un  certain  point  les  défauts  de  la 
forme  trapue;  mais  les  trémies  à  prises  latéreJes  annulent 
en  partie  les  avantages  de  la  cylindricité  de  la  cuve. 

A  Réhon,  au  four  n"*  s,  H  surtout  dans  les  wifies  du 
Luxembourg,  on  a  même  ajouté  un  excès  de  volume  au 
défaut  de  la  forme  trapue,  oubliant  qu'on  ne  dépasse  ja- 
mais impun^ent  la  capadté-limite  de  s  00  à  s&o  mètres 
cubes.  Le  vent  ne  circule  pas  Tégulièrement  dans  les 
fourneaux  monitres.  Il  reste  dans  l'axe  du  fourneau  une 
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colonne  ioerle  que  le  vent  ne  pénètre  pas,  ce  qui  réduit 
le  volume  utile  au  maximum  que  je  viens  de  rappeler.  Ces 
rainerais  mal  préparés  entraînent  de  fréquenta  dérange- 
ments à  leur  arrivée  dans  la  région  de  fusion. 

Cette  impossibilité  du  vent  à  atteindre  l'axe  des  four- 
neaux trop  larges  m'amène  au  deuxième  des  éléments  im- 
portants des  liauts-fourneaus,  la  pression  du  vent. 

On  a  cru  longtemps  {voyez  Karsten,  etc.) ,  que  la  pression 
du  vent  devait  croître  et  décroître  avec  la  densité  du  com- 
bustible. C'est  une  erreur;  car,  pour  brûler  du  coke  dans 
un  cubilot,  un  ventilateur  suffit,  et  l'anlhracile  la  plus  dense 
brûle  même  sans  peine  par  simple  tirage  sur  une  grille, 
ou  dans  un  four  à  chaux,  pourvu  que  ['épaisseur  de  la 
coucbe  incandescente  soit  proportionnée  à  la  densité  du 
combustible.  En  un  mot,  la  pression  du  vent  dépend  uni- 
quement de  la  résistance  qu'il  s'agit  de  vaincre  ;  il  faut 
qu'elle  soit  assez  forte  pour  que  l'air  atteigne  partout, 
d'une  façon  égale,  la  masse  combustible,  ou  plulAt  que  la 
vitesse  du  vent  soit  assez  grande  pour  que  la  combustion 
se  fasse  autant  que  possible  dans  la  région  de  l'axe,  aGo 
de  ménager  les  parois.  On  fond  les  parois  de  l'ouvrage  dès 
que  la  pression  est  trop  faible. 

Pour  un  même  combustible  et  un  même  minerai  il  faut 
doubler  la  pression  lorsque  la  hauteur  du  four  est  double, 
et,  à  hauteur  égale,  elle  doit  croître  aussi  avec  la  largeur, 
sinon  le  vent  ne  pénètre  plus  jusqu'à  l'axe  ;  de  là  la  néces- 
sité de  proportionner  la  largeur  à  la  hauteur  et  d'éviter  les 
formes  trapues.  Enfin,  dans  un  four  de  dimensions  don- 
nées, la  pression  du  vent  devra  aussi  s'élever  avec  la 
compacité  et  l'état  de  compression  de  la  charge  ;  elle 
devra  être  d'autant  plus  forte  que  le  minerai  et  le  com- 
bustible sont  plus  menus  et  plus  sujets  à  se  tasser  sous 
leur  propre  poids.  Il  faut  donc  une  pression  de  vent 
d'autant  plus  forte,  ou  des  hauts-fourneaux  d'autant  moins 
élevés,  que  le  coke  ou  le  charbon  de  bois  seront  plus 
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friables,  oa  l'anthracite  plus  sujette  à  décrépiter  sous  l'ac- 
tion du  feu. 

Si  j'insiste  sur  ce  point  c'est  que  trop  souvent  on  s'ima- 
gine encore  que  la  pression  du  vent  doit  varier  uniquement 
avec  la  densité  du  combustible  à  brûler.  Le  combustible 
brûlera  toujours,  même  dans  le  cas  de  pressions  très  fai- 
bles, mais  la  combustion  se  fera  uniquement  au  voisinage 
des  parois  ;  le  centre  restera  inerte.  Dans  le  cas  de  mine- 
rais ordinaires,  peu  riches  et  terreux,  comme  la  minette  du 
Luxembourg,  et  surtout  dans  le  cas  d'une  allure  plutôt 
acide  que  basique,  pour  fonte  blanche,  le  •  mal  se  traduit 
au  reste  plutôt  par  un  simple  surcroît  de  consommation 
que  par  une  rapide  corrosion  des  parois.  La  colonne  cen- 
trale descend  comme  le  reste  ;  seulement  le  minerai,  non 
réduit  par  l'oxyde  de  carbone  dans  la  région  supérieure, 
arrive  presque  intact  aux  étalages  et  s'y  réduit  alors  dans 
la  région  de  fusion,  avec  combustion  de  charbon  solide, 
sous  l'influence  de  l'acide  carbonique  ;  c'est  la  cause  de  la 
forte  consommation  des  fourneaux  qui  sont  trapus  et  à  faible 
pression  de  vent.  Or,  bien  certainement,  dans  plusieurs  des 
fours  belges,  dont  nous  nous  occupons,  la  pression  du  vent 
est  en  général  trop  faible. 

k  cet  inconvénient  s'en  joint  un  autre,  lorsque  les 
minerais  sont  riches^  fusibles  et  manganésiféres^  et  sur- 
tout lorsque,  pour  avoir  des  fontes  grises  non  sulfu- 
reuses, on  les  traite  avec  excès  de  calcaire  à  très  haute 
température.  Les  faibles  pressions,  qui  rapprochent  la  zone 
de  fusion  des  parois,  opèrent  alors  leur  rapide  corro- 
sion. L'ouvrage  s'élargit,  la  fonte  et  les  laitiers  se  font 
jour  au  voisinage  des  tuyères;  il  faut  souvent  arrêter 
quelques  heures  pour  refaire  les  parois  dégradées.  Ainsi,  à 
Beaucaire,  où  l'on  traite  des  minerais  manganésifères,  les 
parois  de  Touvrage  se  percent,  malgré  d'abondantes  as- 
persions d'eau,  dès  que  la  pression  du  vent  tombe  au-des- 
sous de  o",iSo,  et  à  Schwechat,  près  de  Vienne,  en  Au- 
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triche,  les  parois  furent  niëme  percées,  en  amont  du  veDtre, 
par  les  niinerais  fondus  non  réduits,  par  suite  de  la  même 
insuOisance  de  pression. 

Je  ne  saurais  assez  le  redire,  plus  un  haut-foumeau 
est  élevé  et  plus  les.  matières  sont  tassées  à  l'intéiûenr, 
plus  aussi  la  pression  du  vent  devra  être  forte  pour  main- 
tenir toujours  la  région  de  fusion  loin  des  parois.  Dès  que 
le  vent  est  faible  il  ne  peut  pénétrer  assez  avant  vers  l'in- 
tériettT  ;  la  combustion  se  fait  au  voisinage  des  tuyères;  ei 
les  gaz  continuent  à  circuler  le  long  des  parois,  h.  moins  que, 
par  le  mode  de  chargement,  on  ne  parvienne  à  rendre 
la  colonne  centrale  plus  perméable  que  le  pourtour.  Le 
danger  de  fondre  les  parois  est  d'ailleurs  d'autant  plus 
grand  que  la  température  du  vent  est  plus  élevée  et  le  mi- 
nerai plus  riche  en  manganèse. 

En  Belgique  la  tendance  des  gaz  à  suivre  les  parois  est 
favorisée,  dans  la  plupart  des  fourneaux,  par  la  pression 
peu  élevée  du  vent  et  la.  forme  trop  trapue  du  profil  inté- 
rieur. On  a  réagi,  il  est  vrai,  contre  celte  tendance  en 
adoptant  le  lube  centra!  répartiteur  tlu  minerai,  mais  dans 
le  seul  haut-fourneau  de  Monceau-sur-Sambre  le  tube  est 
assez  grand,  comme  nous  le  verrons,  pour  atteindre  com- 
plètement le  but.  Ceci  nous  amène  au  dernier  élément  de 
la  marche  des  hauts  fourneaux,  les  appareils  de  chargement 
et  de  prise  des  gaz. 

Le  but  à  réaliser  est  de  rendre  la  colonne  centrale  plus 
perméable  que  le  pourtour.  Voyons  ce  qui  a  été  fait  à  cet 
égard  dans  les  fourneaux  en  question. 

Le  gueulard  est  ouvert,  mais  pourvu  d'une  trémie  cylin- 
drique pour  la  prise  des  gaz,  et,  au  centre,  comme  je  l'û  dît, 
se  trouve  un  second  tube  concentrique  fixe,  qui  tantôt  est 
fermé  par  le  haut,  servant  alors  uniquement  comme  répar- 
titeur de  la  charge,  et  tantôt  en  communication  avec  la 
conduite  générale  des  gaz.  Dans  ce  dernier  cas  il  reçoit  les 
gaz  de  la,  colonne  centrale,  mais  n'agit  guère  par  aspiration 


-n 


A  l'occasion  du  mêmoibe  de  m.  jaumain.        343 

sur  les  gaz  des  colonnes  extérieures,  sinon  on  ne  constate- 
rait  pas  des  différences  de  température  et  de  composition 
aussi  grandes  que  celles  qu'accusent  les  rex^herches  de 
M.  Jaumain.  En  un  mot,  la  prise  centrale  n'exerce  en  réa- 
lité qu'une  faible  influence  sur  la  direction  du  courant 
gazeux,  au  travers  des  charges,  et  ne  modifie  guère  la 
réduction  du  minerai.  Mais  si  l'effet  de  ce  tube  central  est 
à  peu  près  nul  à  ce  point  de  vue,  il  en  est  tout  autrement 
sous  le  rapport  de  la  répartition  des  charges.  Son  action 
est,  en  effet,  à  cet  égard  des  plus  utiles. 

H.  Jaumain  m'assure,  dans  Tune  de  ses  lettres,  que  par- 
tout, où  il  a  installé  le  tube  central  depuis  1870,  la  con- 
sommation a  été  réduite  dans  une  certaine  mesure,  et  nous 
Terrons,  en  effet,  bientôt  que  la  faible  consommation  de 
Monceau  doit  être  attribuée,  au  moins  en  partie,  aux  di- 
mensions inusitées  du  tube  central. 

Yoiei,  au  reste,  ce  qui  se  passe  dans  les  trémies  à  tube 
intérieur.  Dans  la  plupart  des  fourneaux  dont  s'est  occupé 
H.  Jaumain,  la  trémie  a  3  mètres  de  diamètre  et  le  tube 
central  1  mètre.  Il  existe  donc  entre  eux,  pour  la  charge,  un 
espace  annulaire  de  1  mètre  de  largeur.  Dans  cette  charge 
le  coke  l'emporte  par  son  volume  sur  celui  du  minerai,  ce 
deniier  ayant  une  densité  4  ^  S  fois  plus  forte  (i.  800  à  2.000 
kilog.  le  mètre  cube  contre  4oo  kilog.).  Or,  grâce  à  cette  lé- 
gèreté relative  du  coke,  le  minerai  descend  non  seulement 
plus  vite  que  le  combustible,  mais  il  refoule  encore  ce 
dernier,  latéralement,  dans  tous  les  vides  qui  peuvent  se 
rencontrer  sur  sa  route,  Cest  ce  qui  arrive  au  débouché 
de  l'espace  annulaire.  Sous  le  tube  cylindrique  central  se 
forme  un  vide  de  1  mètre  de  diamètre,  que  le  coke  tend 
à  combler,  tandis  que  le  minersd,  plus  lourd,  descend  ver- 
ticalement. 11  y  aura  donc,  au  centre  du  fourneau,  une 
colonne  perméable  de  près  de  1  mètre  de  diamètre,  vers 
laquelle  afflueront  les  gaz  provenant  de  la  masse  annulaire 
des  minerais.  Ces  gaz  renfermeront  surtout,  outre  l'azote» 
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de  l'acide  carbonique,  dû  k  la  réduction  de  l'oxyde  de  fer, 
et  cet  acide  seia  moins  facilement  ramené  à  l'état  d'osyde 
de  carbone  par  le  coke  froid  du  centre  que  par  celui  du  pour- 
tour où  circule  rapidement,  le  long  des  parois,  la  grande 
masse  des  gaz  chauds  du  bas.  Il  suit  de  U  que  la  con- 
sommation sera  d'autant  moindre,  entre  certaines  limites 
bien  entendu,  que  la  colonne  centrale,  formée  de  coke, 
sera  plus  grande.  Ainsi  au  fourneau  de  Monceau,  où  la 
consommation  est  moindre  qu'ailleurs,  le  tube  central  a 
reçu  i^iSo  dans  une  trémie  de  S", 70.  Ce  serait  un  exemple 
h  imiter  ailleurs;  en  tout  cas,  il  faudrait  évaser  le  tube  cen- 
tral vers  le  bas. 

Voyous  maintenant  ce  qui  se  passe  sur  le  bord  externe 
de  la  trémie.  Là  aussi  la  charge  rencontre  le  vide;  le  mine- 
rai descend  verticaleaient  ei  s'éloigne  de  la  paroi,  tandis 
que  le  coke  y  forme  un  anneau  peu  tassé,  facile  à  parcou- 
rir par  les  gaz  chauds  du  bas.  Ceux-ci  atteignent  le  gueu- 
lard, en  proportion  d'autant  plus  forte,  sans  réagir  siu-  le 
minerai ,  que  le  coke  est  plus  abondant  le  long  des 
parois. 

Or  !a  largeur  de  cet  anneau  dépend  des  dimensions  rela- 
tives de  la  trémie  et  du  fourneau. 

La  largeur  sera  minimum  si  la  trémie  est  légèrement  co- 
nique, comme  la  cuve,  et  placée  sur  son  prolongement, 
comme  au  four  n"  i  de  l'usine  de  Hautmont  {fig.  5,  PI.  Vlll) , 
entre  autres. 

Au  four  a'  a  de  Hautmont,  la  trémie  est,  au  contraire, 
trop  petite  {fig.  6)  ;  aussi  la  consommation  y  est-elle,  par 
ce  motif,  plus  forte. 

Les  trémies  ouvertes,  employées  en  Belgique,  laissent 
perdre  du  gaz,  même  quand  elles  sont  pourvues  de  prises 
centrales.  A  ce  point  de  vue,  on  doit  leur  préférer  le  sys- 
ème  eup  and  cône,  généralement  usité  en  France.  L'avan- 
tage est  cependant  faible  et  peut  être  même  nul,  lorsque  le 
tube  central  est  sufiisamment  grand  ;  car  si  la  perte  est  per- 
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manente  avec  les  trémies,  elle  est  du  moins  faible  et  par- 
tielle, tandis  qu'avec  le  cup  and  cône  elle  est  presque  totale 
pendant  la  durée  même  du  chargement. 

En  tout  cas,  le  système  des  trémies  ouvertes  est  plus 
simple,  moins  coûteux  et  moins  sujet  aux  dérangements  que 
la  cloche  mobile.  En  Belgique  on  s*en  contente,  au  reste, 
parce  que  les  gaz  recueillis  suffisent  largement  pour  les 
chaudières  et  le  chauffage  du  vent. 

Il  me  reste  à  dire  un  mot  au  sujet  de  la  grande  diffé- 
rence de  température  des  deux  courants  gazeux.  Que  la 
colonne  externe  soit  chaude,  on  ne  doit  pas  trop  s'en  éton- 
ner. Il  suffit  de  rappeler  que  les  gaz  montent  rapidement, 
au  travers  du  coke,  le  long  des  parois  échauffées,  sans  réa- 
gir sur  le  minerai.  Mais  on  pourrait  croire  que  la  transfor- 
mation de  l'oxyde  de  carbone  en  acide  carbonique  devrait 
élever  la  température  des  gaz  du  centre.  Gela  arriverait, 
en  effet,  si  Toxyde  de  carbone  était  brûlé  par  l'oxygène 
libre;  mais  ici  l'oxygène  est  fourai  par  l'oxyde  de  fer.  Or, 
comme  l'observait  déjà  Ebelmen,  la  chaleur  absorbée  par  la 
réduction  de  l'oxyde  de  fer  équivaut  à  peu  près  à  celle  qui 
est  produite  par  la  formation  de  l'acide  carbonique.  Voici 
les  chiffres  exacts,  d'après  les  recherches  les  plus  récentes* 

Il  faut  trois  équivalents  de  GO  pour  réduire  un  équivalent 
de  Fe'O*.  Donc  comme  1  gramme  de  GO  développe  a.400  ca- 
lories, on  a  pour  3  équivalents  de  GO,  rapportés  à  l'hydro- 
gène pris  pour  unité,  3  X  (6  +  8)  X  a.4co  =  100.800 calo- 
ries. D'autre  part,  d'après  Thomsen,  i  gramme  de  fer  déve- 
loppe 1.688  calories,  en  se  transformant  en  peroxyde;  donc 
deux  équivalents  de  fer,  réclament  a  x  28  x  1.688 
=94.528  calories, somme  peu  inférieure  à  la  précédente; 
et  si  Ton  ajoute  la  chaleur  absorbée  par  la  déshydratation 
de  l'oxyde  de  fer,  on  voit  que  la  formation  de  l'acide  carbo- 
nique, aux  dépens  du  peroxyde  hydraté,  doit  plutôt  refroi- 
dir que  réchauffer  le  courant  gazeux  du  centre.  La  faible 
température  relative  de  ce  dernier  est,  par  suite,  tout  à  fait 
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naturelle,  puisqu'un  faible  volume  de  gaz  traverse  la 
charge  froide  de  coke  et  de  minerai. 

Après  ces  préliminaires,  passons  en  revue  les  divers  fonr- 
□eaux  dont  s'est  occupé  M.  Jaumain. 

Comparons  d'abord  les  deux  hauts-fourneaux  de  Mar- 
chiennes.  Les  profils  dilTërent  peu  l'un  de  l'autre.  Les  deux 

sont  quelque  peu  trapus,  puisque  le  rapport  ^r  est  égal  à 

3,2,  ou  plutôt  3,  en  prenant  pour  H  la  Tiaulenr  utile  réel- 
lement occupée  pîfr  les  charges.  Le  minerai,  la  fonte  et 
la  température  du  vent  sont  les  m&mes  dans  Ton  et 
l'autre.  Le  fourneau  n*  a  marche  depuis  doure  ans,  et, 
malgré  cela,  la  consommation  y  est  un  peu  moins  forte  qu'au 
n°  1,  soit  1.100  kilog.  de  coke  contre  i.iSo  kîlog.  Dana 
les  deux  fourneaux  les  (rémies  sont  nn  peu  faibles.  La  senle 
différence  essentielle  réside  dans  le  nombre  et  ta.  section 
des  prises  de  gaz  latérales.  Pour  une  section  du  tube  central 
de  o'^i^S,  la  somme  des  sections  des  deux  prises  latérales  est 
de  a'"',45,  tandis  que  celle  des  trois  prises  latérales  du  n*  a  est 
de  i'"'',5oseule!iienl.  Les  gaz  sont  donc  davantage  attirés  vers 
la  circonférence  dans  le  n*  i.  Là  est  la  cause  de  la  moindre 
température  et  du  moindre  volume  des  gaz  du  tube  cen- 
tral. Les  analyses  diFTèrent  peu,  mais  comme  les  gaz  du 
pourtour  sont  plus  abondants  aun°  i,  la  proportion  totale 
d'oxyde  de  carbone  y  est  par  cela  même  plus  considé- 
rable, ce  qui  s'accorde  avec  la  consommation  plus  forte, 
ci-dessus  signalée.  On  voit  donc  qu'il  y  aurait  avantage  & 
réduire  plutôt  la  section  des  prises  latérales. 

Je  n'ai  rien  à  dire  du  haut-fourneau  de  Chatelineau,  si  ce 
n'est  que  sa  marche  doit  être  peu  économique,  puisque  la 
température  est  excessive  au  gueulard,  ce  qui  doit  prove- 
nir de  la  trop  faible  pression  du  vent  et  de  la  disposition 
vicieuse  de  la  trémie. 

Le  fourneau  n*  i  de  Réhon  ressemble  au  n'  i  de  Mar- 
chiennes  ;  il  est  même  un  peu  plus  trapu,  mais  la  trémie  est 
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mieux  disposée,  ce  qui  doit  corriger  en  partie  la  fâcheuse 
influence  de  l'excès  de  largeur  au  ventre.  La  forte  consom- 
mation peut,  du  reste,  tenir  à  la  pauvreté  du  minerai,  mus 
il  est  bien  certain,  d'autre  part,  que  la  pression  et  la  tem- 
pérature du  vent  sont  faibles. 

Le  fourneau  n""  2  de  Réhon  diffère  des  autres  fours  par 
son  excès  de  volume.  Il  est  certainement  trop  large  pour 
une  pression  de  vent  de  0*,  1  o  seulement.  L'air  ne  peut  pé- 
nétrer jusqu'au  centre.  Si  le  volume  de  là  cuve,  par  tonne  de 
fonte  de  moulage,  atteint  5",66,  c'est  qu'il  doit  exister  dans 
Taxe  du  four  une  large  colonne  inerte,  qui  descend  jus- 
qu'aux étalages  sans  être  réduite.  L'influence  de  ce  minerai 
réduit  est  considérable.  Selon  M.  Jaumain,  l'allure  de  ce 
fourneau  se  dérange  souvent  d'une  façon  brusque,  sans 
abaissement  notable  de  température.  Les  masses  non  ré* 
duites,  qui  tombent  dans  le  creuset  par  intervalles  Iné- 
gaux, y  réagissent  certainement  sur  le  Idtier  et  la  fonte. 

Les  deux  bauts-fourneaux  de  Hautmont  sont  moins  trapus 
que  ceux  de  Marchiennes,  la  pression  du  vent  au  n*  5  plus 
forte,  et  la  trémie  dans  des  conditions  rationnelles;  on 
pourrait  seulement  désirer  au  tube  central  un  diamètre 
plus  grand  ou  un  certain  évasement  vers  le  bas.  La  com- 
position des  gaz  est  bonne  et  la  consommation  faible. 

Au  n*  2,  la  consommation  est  un  peu  plus  forte,  malgré 
le  vent  plus  chaud,  parce  que  la  pression  est  ramenée  de 
o",i6  à  o"',i4,  et  que  la  cuve  est  trop  large  pour  la  trémie. 
L'analyse  donne  aussi  plus  d'oxyde  de  carbone  qu  au  n""  1. 

Les  hauts-fourneaux  de  Wez-Ssdnt-Hartin  sont  essen- 
tiellement trapus,  et  lea  trémies  trop  peu  larges  pour  les 
cuves;  aussi  la  consommation  est-elle  forte  eu  égard  & 
la  richesse  du  minerai.  Le  n*  1  surtout  consomme  beaucoup 
à  cause  de  la  faible  pression  du  vent  (o*,i2).  Les  résul- 
tats des  analyses  et  la  température  sont  modifiés  par  le 
mélange  du  tan  au  coke. 

Le  fourneau  du  Monceau  présente  une  anomalie  singu- 
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lière,  assez  âifTicile  à  expliquer  au  premier  abord.  Les  gaz 
du  centre  sont  plus  riches  en  oxyde  de  carbone  que 
ceux  du  pourtour.  Observons  toutefois  que  la  trémie  diffère 
de  celle  des  autres  fourneaux,  Le  tube  central  a  des  di- 
mensions relatives  plus  grandes  :  i"',5o  de  diamètre  pour 
une  trémie  de  S"", 70;  il  ne  reste  donc,  entre  le  tube  et  la 
trémie,  qu'un  espace  annulaire  de  i-.io'de  largeur  pour  la 
charge.  De  plus,  l'espace  libre  entre  la  trémie  et  la  paroi 
est  fort  restreint,  eu  sorte  que  tout  concourt  à  faire  aflluer 
les  gaz  vers  le  tube  central,  qui  probablement  eu  reçoit 
plus  que  les  prises  latérales.  Ce  mfime  fort  diamètre  du 
tube  central  explique  l'abondance  de  l'acide  carbonique 
dans  les  gaz  du  pourtour.  Le  grand  diamètre  a  pour  con- 
séquence l'accumulation  du  coke  au  centre  et  une  plus  forte 
proportion  de  minerai  au  voisinage  des  parois.  Par  suite,  la 
répartition  des  charges  est  plus  rationnelle  et  la  réduction 
se  fait  dans  de  meilleures  conditions  ;  de  li  vient  la  propor- 
tion plus  élevée  de  CO'  et  la  faible  consommation  qui,  au 
reste,  doit  être  partiellement  attribuée  aussi  à  la  tempéra- 
ture élevée  du  vent  (5oo  degrés}, 

Enfin,  malgré  la  forte  production,  on  ne  peut  que  blâ- 
mer les  dispositionsadoptées  dans  les  fours  du  Luxembourg. 

Comme  le  n°  a  de  Réhon,  ils  sont  trop  hauts  et  surtout 
trop  larges  pour  une  pression  de  vent  de  o°,i5  à  o",i6 
seulement.  La  disposition  de  la  trémie  est,  en  outre,  très 
vicieuse,  en  sorte  que  là  surtout  il  doit  se  former  une  co- 
lonne inerte  aux  approches  du  centre.  C'est  plus  que  suffi- 
sant pour  expliquer  la  forte  consommation  de  1.180  kilog., 
malgré  une  température  de  vent  de  55o  degrés,  La  réduc- 
tion s'y  fait  certainement,  dans  une  proportion  élevée,  aux 
dépens  du  carbone  solide. 

En  résumé,  l'intéressant  travail  de  M.  Jaumain  fait  res- 
sortir  l'influence  des  dimensions,  des  prises  de  gaz,  de  la 
pression  du  vent  et  du  mode  de  répartition  des  charges 
sur  la  consommation  des  hauts- fourneaux. 
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II  prouve,  en  outre,  que  la  trémie,  avec  gueulard  ou- 
vert, n'est  à  conseiller  que  si  le  diamètre  du  tube  central,  ; 
légèrement  évasé  vers  le  bas,  dépasse  le  tiers  du  diamètre  ->■ 
de  la  trémie,  et  si  la  trémie  elle-même  est  placée  de  façon  ' 
à  se  trouver  sur  le  prolongement  exact  des  génératrices  de  'î 
la  cuve. 
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NOTICE 

SUR     LA     BURETTE     A     GAZ 
DU  DOCTEOR  H.  BUNTE 


La  burette  à  gaz  du  docteur  Bûnte,  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut  (voir  $uprà,  p.  3a4))  est  représentée 
PI.  IX,  /ig.  19  et  i3. 

Pour  remplir  la  burette  avec  du  gaz,  on  place  le  robinet 
k  5  ouvertures  a  de  telle  façon  que  le  trou  axial  soit  en  com- 
munication avec  la  partie  graduée  de  la  burette  A;  après 
cela  on  verse  de  l'eau  dans  l'entonnoir  i  et  l'on  met  ensuite  la 
burette  en  communicalïon,  au  moyon  d'un  lubB  en  caout- 
cbouc,  enfiié  sur  la  pointe  du  robinet,  avec  le  réservoir  à 
gaz  ou  avec  le  canal  d'où  l'on  peut  tirer  les  gaz.  Avec  la 
pointe  inférieure  de  la  burette  on  fait  communiquer  uns 
pompe  en  caoutchouc  V,  fig.  i5,  ou  un  aspirateur  (le  robi- 
nft  b  étant  ouvert)  ;  on  aspire  le  gaz  jusqu'à  ce  que  tout 
l'air  qui  se  trouvait  dans  l'appareil  soit  chassé.  On  tourne 
les  robinets  a  et  6  de  go  degrés.  L'eau  qui  se  trouve  dans 
l'entonnoir  empêche  la  communication  des  gaz  avec  le 
dessus.  La  pointe  du  robinet  à  3  ouvertures  est  ensuite 


(")  .inleilung  zur  chemischen  Uniersuchung  der  Indttsiriegase 
von  Dr.  Cl.  Wiokler  :  Preiberg  1877  ;  Journal  fur  Gasbeleuchiung 
und  Wasscrversorgung  1877,  p.  ùln  und  1878,  p.  a63;  Dingter't 
potyteclut.Jounuiliij^,  Baoïl  tt»j,p.  167;  aaS,  p.  Bîg;  Thonindua- 
triezeiuing  1878,  No.  a5  und  36. 
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fermée  avec  un  tube  en  caoutchouc  et  une  baguette  en 
verre. 

Si  le  gaz  se  trouve  dans  un  réservoir  aspirateur  on  le  fait 
passer  de  la  muiiëre  suivante  dans  l'appareil  :  on  remplit 
complètement  la  burette  avec  de  Teau  et  l'on  met  en  com- 
munication la  pointe  du  robinet  à  3  ouvertures  avec  le  ré- 
^rvoir.  Si  le  gaz  est  sous  pression  on  en  laisse  échapper 
une  partie,  par  le  tube  capillaire,  à  travers  l'eau  qui  se  trouve 
dans  Tentonnoir,  en  tournant  le  robinet  a  convenablement, 
et  ainsi  toute  l'eau  de  la  conduite  est  complètement  expul- 
sée. On  tourne  ensuite  a  de  i  So""  et  Ton  ouvre  le  robinet 
ÎEférieur  b  ;  pendant  que  l'eau  s'écoule  par  6,  la  burette 
se  remplit  de  gaz. 

Manière  de  mesurer  ies  gaz  et  absorption.  —  On  met  le 
tube  qui  communique  avec  le  vase  F,  après  que  celui-4:i  a 
été  rempli  complètement  d'eau^  en  communicatiou  avec  la 
pointe  du  robinet  b  (fig.  19);  on  ouvre  celui-ci,  en  même 
temps  que  la  pince  qui  se  trouve  sur  le  tube  en  caout- 
chouc, et  cm  laisse  entrer  de  l'eau  dans  la  burette  par  le  bas 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  au  zéro  de  la  graduation. 

On  a  al(M*â  100  centim.  cubes  dans  la  burette.  Le  gaz  su- 
fverfttt  s'est  échappé  par  le  robinet  a  en  passant  à  travers 
r^eau  qui  se  trouve  dans  l'entonnoir.  On  ferme  ensuite  le 
pobinet  u  en  le  tournant  de  90''. 

Pour  faire  passer  la  liqueur  absorbante  dans  la  burette  on 
fait  écouler  l'eau  qui  se  trouve  dans  le  cylindre  gradué  en 
faisant  commumquer  le  tube  en  caoutchouc  5  du  flacon  S 
avec  la  pointe  de  la  burette  ;  on  ouvre  le  robinet  6  et  l'on 
aspire  avec  l'embouchure  du  tuyau  r.  Lorsque  l'eau  s'est 
écoulée  jusqu'aux  moindres  restes,  on  ferme  b  et  l'on  ôte  le 
flacon  aspirateur.  La  liqueur  ^J>sorban te  (potasse  caustique, 
pyrogaUàte  de  potasse)  est  versée  dans  une  capsule  en  por- 
celaine P,  et  la  pointe  de  la  burette  est  descendue  dans  la 
liqueur;  si  l'on  ouvre  le  robinet  6,  la  liqueur  absorbante  est 
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aspirée  dans  la  burette.  Pour  hâter  l'absorptiou  on  ferme 
le  robinet  b  et  on  secoue  la  burette.  A  cet  effet  on  prend  la 
burette  par  l'entonnoir,  dont  on  ferme  l'ouverture  avec  la 
main,  et  on  la  remue  fortement  dans  fa  position  horizontale. 
S'il  n'est  pas  entré  assez  de  liqueur  absorbante  on  peut, 
suivant  le  procédé  décrit  plus  haut,  aspirer  une  nouvelle 
quantité  de  liqueur  dans  la  burette;  la  réaction  rmie,  on 
met  en  communication  le  cylindre  gradué  avec  l'entonnoir 
en  tournant  le  robinet  a  ;  on  laisse  couler  l'eau  de  l'enton- 
noir et  l'on  remplit  celui-ci  avec  de  l'eau  jusqu'à  la 
marque.  Le  gaz  se  trouve  alors  de  nouveau  sous  la  même 
pression  qu'au  commencement.  Après  que  le  niveau  est 
devenu  constant  on  mesure  la  quantité  de  gaz  restant.  La 
contraction  qui  s'est  produite  donne  le  volume  du  gaz  ab- 
sorbé en  centièmes  du  volume  total. 

Quand  11  s'agit  de  faire  une  analyse  de  fumées  de  com- 
bustion, on  aspire  d'abord  de  la  potasse  caustique  dans 
la  burette.  Après  absorption  complète,  et  après  avoir 
remis  le  gaz  sous  la  même  pression,  la  diminution  donne 
le  volume  d'acide  carbonique.  Pour  déterminer  l'oxy- 
gène dans  le  gaz  restant,  oji  laisse  écouJer  une  partie  de  la 
potasse  caustique ,  puis  ou  laisse  entrer  une  soluUoa 
aqueuse  d'acide  pyrogallique  et  dépotasse.  La  présence  de 
l'oxygène  est  décelée  par  la  couleur  de  la  liqueur,  qui 
devient  plus  foncée.  On  agite  le  gaz  avec  la  liqueur  ab- 
sorbante jusqu'à,  ce  que,  en  ouvrant  le  robinet  a,  la  liqueur 
reste  dans  le  tube  capillaire,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
coule  plus  d'eau  de  l'entonnoir  dans  la  burette. 

Pour  doser  l'oxyde  de  carbone  du  gaz,  il  faut  enlever 
complètement  le  pyrogallate  de  potasse  de  la  burette.  On 
aspire  à  cet  effet  la  liqueur  au  moyen  du  flacon  S  jusqu'à 
ce  qu'il  n'y  reste  que  quelques  gouttes,  puis  on  ouvre  le 
robinet  a  et  on  laisse  couler  de  l'eau  de  l'entonnoir  le  long 
des  parois  de  ta  burette  -,  on  ferme  a  et  on  aspire  de  la  même 
manière  l'eau  de  lavage.  En  répétant  cette  manipulatioo 
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plusieurs  fois  la  liqueur  absorbante  est  complètement  en- 
levée. On  laisse  alors  entrer  la  solution  acide  de  clhorure 
de  cuivre. 

Gomme  les  liqueurs  absorbantes  adhèrent  au  verre,  on 
fsût  également  mieux,  avant  de  noter  le  niveau,  de  rem- 
placer les  liqueurs  par  de  Teau.  On  ouvre  les  robinets  a  et 
b  et  on  laisse  rentrer  Teau  de  l'entonnoir  en  faisant  en 
même  temps  écouler  la  liqueur  absorbante  par  le  robinet  6. 

Quand  on  fait  usage  d'une  solution  acide  de  chlorure  de 
cuivre,  on  se  sert  d'acide  chlorhydrique  dilué  au  lieu 
d'eau. 

La  /!g.  1 3  montre  la  disposition  de  l'appareil  pour  le  do- 
sage de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'hydrogène  par  combus- 
tion. On  mélange  d'abord  le  gaz  qui  se  trouve  dans  la  bu- 
rette avec  de  l'air,  atmosphérique  en  laissant  écouler  la 
liqueur  par  b  et  en  faisant  entrer  de  l'air  par  l'ouverture 
axiale  du  robinet  à  3  ouvertures  a,  après  avoir  coupé  la 
communication  en  v.  On  rétablit  la  pression  primitive  en 
mettant  en  communication  la  burette  et  l'entonnoir  par  le 
robinet  a.  Alors  on  relie,  comme  le  montre  la  figure,  la  bu- 
rette avec  le  tube  B  qui  est  rempli  d'eau  jusqu'à  la  partie 
étroite  courbée,  et  en  tournant  le  robinet  a  on  fait  commu- 
niquer l'intérieur  de  la  burette  avec  le  tube  de  combus- 
tion V.  Ce  dernier  est  chauffé  au  moyen  d'une  lampe  de 
Bunsen  ou  à  alcool  L.  Il  faut  faire  en  sorte  que  toute 
l'eau  soit  chassée  du  robinet  et  du  tube  capillaire  et  qu'elle 
soit  renvoyée  dans  la  burette.  La  combustion  se  fait  en 
faisant  passer  le  mélange  du  gaz  de  la  burette  dans  le 
tuyau  B,  à  travers  le  tube  v,  chauffé  au  rouge,  dans 
lequel  passe  un  fil  de  palladium. 

A  cet  effet  on  laisse  écouler  de  Veau  par  la  pointe  du 
tuyau  B,  tandis  que  du  flacon  F  il  en  entre  par  le  bas  dans 
la  burette  de  manière  à  chasser  le  gaz.  On  laisse  monter 
l'eau  dans  la  burette  jusqu'au  robinet  et  l'on  ferme  ensuite 
les  robinets  b  et  &,• 
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Par  l'opéralion  ioverae  on  fait  de  nouveau  passer  le  gaz 
de  B  dans  la  burette;  on  le  laisse  refroidir  et,  api-ès  avwr 
réLabli  la  pression,  on  mesure  la  coalraction.  Si  le  gaz  brûlé 
631  de  l'hydrogène,  la  contraction  multipliée  par  2/5  donne 
le  volume  primilif  du  gaz  hydrogène  brûlé.  Si  le  gaz  brûlé 
est  de  l'oxyde  de  carbone,  il  ae  forme  un  volume  égal  d'acide 
carbonique  et  la  contraction  est  la  moitié  de  CO.  Ainsi, 
pour  doser  CO,  on  enlève  une  partie  de  la  liqueur  de  la  bu- 
rette, puis  on  laisse  entrer  de  la  potasse  caustique  et  l'on 
procède  cooime  il  a  été  dit  plus  haut.  La  contraction  totale, 
résultant  de  la  combustion  el  de  l'absorption,  multîpUée 
par  2/3,  donne  le  volume  de  l'oxyde  de  carbone. 

L'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  peuvent  être  ainsi 
doséii  ensemble  on  séparément. 
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NOTE 

SUR     L'AUTÔRITIÉ     COMPÉTENTE! 

POUR  CONNAITRE  DES  INDEMNITÉS  DUES 

PAR  UN  CONCESSIONNAIRE  DE  CHEMIN  DE  FER 

A    RAISON 
D'UN     MASSIF     DK     PROTECTION 

RÉS8EVÉ  DANS  UNE  MINE  POUR  hi  SÉCURITÉ  DE  U  VOIE  FERRÉE 
Par  M,  L.  AGUILLON,  ingénieur  des  mines. 


Les  Annales  des  mines  ont  rapporté  {*)  une  décision  du 
tribunal  des  conflits,  du  5  mai  1877,  qui  attribue  àVauto- 
rite  judiciaire  le  règlement  de  l'indemnité  due  par  un 
concessionnaire  de  chemin  de  fer  au  propriétaire  d'une 
mine,  concédée  avant  le  chemin  de  fer,  dont  une  partie 
doit  rester  inexploitée,  «  jusqu'à  ce  qu'il  en  soit  décidé 
autrement  » ,  pour  assurer  la  sécurité  de  la  voie  ferrée. 

Le  soin  tout  particulier  avec  lequel  cette  décision  a  éti 
motivée  en  fait,  conduit  à  se  demander  s'il  n'y  a  pas  là 
seulement  une  simple  décision  d'espèce  et  non  un  véritable 
changement  de  jurisprudence.  En  tout  cas,  la  question 
mérite  d'être  approfondie,  et  nous  nous  proposons  de  rap* 
peler  ici  les  solutions  que  lui  a  déjà  données  la  jurispru- 
dence. 

Il  y  a  près  d'un  demi-siècle  une  affaire  de  cette  nature 
se  présenta,  pour  la  première  fois,  entre  le  chemin  de  fer 

(*)  Volume  de  1877,  p.  s48. 
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de  Saint-Étienne  à  Lyon  et  les  mines  de  houilles  de  Couzon. 
Les  Annales  ont  rendu  compte  [*)  de  tous  les  détails  de 
celte  lonf^ue  affaire,  restée  juslenient  classique. 

Nous  nous  bornerons  à  rappeler  les  conclusions  qui  pré- 
valurent définitivement  à  cette  époque. 

Ce  n'était  pus  alors  la  question  de  compétence  qui  était 
seule  cQDlroversëe,  c'était  le  principe  même  de  l'indem- 
nité. 

Oo  faisait  observer  qu'il  ne  s'agissait  pour  la  mine  que 
d'une  servitude  prescrite  au  nom  de  la  sécurité  publique, 
en  vertu  des  pouvoirs  de  police  attribués  à  l'adininislra- 
tion  par  le  titre  V  de  la  loi  de  1810;  on  en  concluait  que 
de  pareilles  servitudes  devaient  être  supportées  sans  in- 
demnité. Ce  système  fut  adopté  par  les  Cours  de  Lyon 
(arrêt  du  la  août  i835}  [**]  et  de  Dijon  (arrêt  du  aS  mai 
i838);  soutenu  devant  les  chambres  réunies  de  la  Cour  de 
Cassation  par  le  procureur  général  Dupin,  il  ne  prévalut 
pas,  malgré  l'appui  d'une  parole  si  autorisée.  Le  mémorable 
arrêt  rendu,  cLambres  réunies,  le  5  mars  1841  (***),  con- 
firma définitivement  le  principe  de  l'indemnité,  déjà  con- 
sacré par  le  premier  arrêt  de  cassation  intervenu  dans 
cette  affaire  le  18  juillet  1857  (*•**).  Avant  la  Cour  de  cas- 
sation, le  Conseil  d'État  s'était  d'ailleurs  prononcé  dans  le 
même  sens  par  l'ordonnance  rendue  sur  conflit  le  8  avril 
i85i  r*")- 

Depuis  lors,  le  principe  de  l'indemnité  est  hors  de 
cause  :  tous  les  cahiers  des  charges  de  chemins  de  fer  con- 
tiennent une  clause  qui  le  mentionne  expressément.  Malgré 
l'importance  que  conserve  toujours  cette  question  au  point  de 


(•)  1"  volume  de  18Ô9,  p.  67a.  —  a*  volume  de  18I11,  p.  65.  - 
t'  volume  de  1846,  p.  774. 
[*■)  1"  volumede  i83g,  p.  687. 
(•••)  a*  volume  de  i85i,  p.  658. 
("")  1"  volume  no  i83j),  p.  69a. 
(•"*')  1"  volume  de  i83g,  p.  68a. 
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vue  théorique,  il  serait  sans  intérêt  pratique  de  la  discuter 
à  nouveau  aujourd'hui. 

La  controverse  s'est  maintenue  sur  l'autorité  appelée  à 
régler  l'indemnité. 

Dans  l'affaire  des  mines  de  Gouzon,  la  Cour  de  cassa- 
tion et  le  Conseil  d'État  avaient  été  unanimes  à  proclamer 
la  compétence  de  l'autorité  judiciaire.  La  Cour  de  cassation 
parait  être  restée  invariablement  fidèle  à  cette  doctrine 
adoptée  par  les  tribunaux  civils  toutes  les  fois  qu'il  leur  a 
été  donné  de  pouvoir  le  faire.  Ainsi,  dans  son  arrêt  du 
3  janvier  i853  (*),  la  cour  régulatrice  a  reconnu  que 
c'était  à  l'autorité  judiciaire  h  connaître  du  règlement  de 
l'indemnité  due  à  un  redevancier  tréfoncier  qui  se  trouvait 
privé  de  ses  redevances  par  suite  de  l'investison  créé  pour 
la  sécurité  de  la  voie  ferrée.  Conformément  à  cette  doctrine, 
le  tribunal  de  Saint-Étienne  (18  juillet  i85g)  et  la  Cour  de 
Lyon  (28  juillet  1 860)  ont  admis  leur  compétence  dans  un 
débat  entre  les  mines  de  Combes  et  d'Egarande  et  le  che- 
min de  fer  de  Lyon  à  la  Méditerranée  {**);  et  tout  récem- 
ment le  tribunal  de  la  Seine,  par  un  jugement  du  1 1  juin 
1880  {***)  dont  il  n'a  pas  été  fait  appel,  s'est  prononcé  dans 
le  même  sens  entre  les  mines  'de  houille  de  Faymoreau  et 
le  chemin  de  fer  d'Orléans  (ligne  d'Angers  à  Niort). 

Le  Conseil  d'État,  au  contraire,  a,  depuis  l'affaire  des 
mines  de  Couzon,  soutenu  une  doctrine  opposée.  Ce  chan- 
gement de  doctrine  fut  indiqué  pour  la  première  fois,  im- 
plicitement du  moins,  dans  le  décret  au  contentieux  du 
18  juin  1860  (•***),  par  lequel  le  Conseil  rejeta  un  recours 
pour  excès  de  pouvoirs,  formé  contre  un  arrêté  préfectoral 
qui,  après  avoir  fixé  un  investison,  renvoyait  expressément 
les  parties  devant  le  conseil  de  préfecture  pour  le  règle- 


I 
I 


(^)  Infrà,  partie  administrative,  p.  (11(1. 
(♦•)  /if/rd,t6t(/..p./ii6. 
(«♦)  Infrà,  ibid.,  p.  Aa3. 
(♦•^)  /ii/rà,t6W..p./ii8. 
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ment  des  indemnités.  Oa  fondait  le  recours  sur  le  motif 
qu'il  appartenait  aux  autorités,  instituées  par  la  loi  du 
3  mai  i84i  sur  l'expropriation  pour  cause  d'utilité  pu- 
blique, de  régler  cette  indemnité.  Mais  quand  bien  même 
le  Conseil  d'État  eût  au  fond  partagé  cette  manière  de 
Toir,  il  eût  été  difficile,  en  la  forme,  d'accueillir  ua  recours 
pour  excès  de  pouvoirs  ùnsi  motivé.  Un  arrêté  préfectoral, 
en  efiet,  ne  peut  pas  régler  l'ordre  des  compétences  ;  peu 
importe  l'attribution  de  juridiction,  fondée  ou  non,  qu'un 
préfet  croit  devoir  faire;  ses  prescriptions  à  cet  égard  ne 
mettent  nul  obstacle  à  ce  que  les  parties  portent  leurs 
revendications  devant  qui  de  droit.  Le  préfet  peut  impu- 
Démcnt  en  pareille  matière  commettre  une  erreur  de  doc- 
trine; elle  n'a  et  ne  peut  avoir  aucune  conséquence  pour 
les  parties  puisqu'elle  ne  les  lie  pas. 

Mais  par  le  décret  rendu  aur  conflit  le  1 1  mars  i86i  (*), 
dans  l'afTaire  où  le  tribunal  de  Saint-Étienne  et  la  Cour  de 
Lfon  avaient  admis  leur  compétence,  le  Conseil  d'État 
résolut,  très  explicitement  cette  fois,  îa  question  en  disant 
tpie  n  le  préjudice  qui  pouvait  résulter  de  l'interdiction 
ne  constituait  qu'un  dommage,  et  la  connùssance  des  de- 
mandes en  indemnité  pour  la  réparation  de  ce  dommage 
est  réseiTée  à  l'autorité  administrative  par  l'article  4  ^e  la 
loi  du  a8  pluviôse  an  VllI  s.  Dans  l'espèce,  l'administra- 
tion avait  interdit  aux  concessionnaires  de  la  mine  d'opérer 
toute  extraction  soit  de  houille,  soit  de  matériaux  de  rem- 
blai, à  une  distance  moindre  de  3o  mètres  du  plan  vertical 
passant  par  l'axe  du  chemin  de  fer,  a  jusqu'à  ce  qu'il  en 
aoit  autrement  ordonné  n.  Pour  le  tribunal  civil  de  Saint- 
Étienne  et  la  Cour  de  Lyon  cette  interdiction  constituiùt  & 
('encontre  du  concessionnaire  de  la  mine  une  «  véritable 
éviction  du  droit  de  propriété  »,  «  une  véritable  expro- 
priation »,  dont  l'autorité  judiciaire  seule  devait  connaître. 


{*]  Infrà,  partie  administrative,  p.  Aig 
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Ultérieurement  le  Conseil  d'État  a  affirmé  par  deux  fois 
le  principe  de  la  compétence  de  Fautorité  administrative 
dans  les  affaires  Marin  (D.  G.  i4  avril  i864)  (*)  et  Ogier  et 
Larderet  (A.  G.  5  février  1875)  (**).  Dans  la  première  de 
ces  deux  affaires,  il  a  annulé  un  arrêté  du  conseil  de  pré- 
fecture de  la  Loire,  qui  s'était  déclaré  incompétent  pour 
connaître  d'une  action  en  indemnité  portée  devant  lui  contre 
le  etiemin  de  fer  par  un  redevancier  tréfoncier  que  Tinter- 
diction  d'exploiter  privait  de  ses  redevances  ;  dans  la  se- 
conde»  il  a  réglé  définitivement*  sur  Tappel  d'un  arrêté 
du  conseil  de  préfecture  du  même  département,  l'indem- 
nité due  également  à  des  redevanciers  tréfonders  dans  les 
mêmes  circonstances. 

Le  changement  survenu  dans  la  jurisprudence  du  Conseil 
d'État«  depuis  l'affaire  des  mines  de  Couzon,  paraît  devoir 
fie  rattacher  à  un  principe  doctrinal  posé  en  matière  de 
travaux  publics  par  le  premier  tribunal  des  conflits.  On 
sait  qu'en  vertu  des  lois  du  84  pluviôse  an  VIII  et  du 
16  septembre  1807,  il  appartient  à  l'autorité  administra- 
tive de  connaître  des  dommages  qui  résultent  de  l'exécu- 
tion des  travaux  publics.  Mais,  avant  les  décisions  du 
tribunal  des  conflits  de  i85o,  la  jurisprudence  avait  sou- 
vent  varié  sur  la  défmition  précise  et  les  limites  de  ce 
qu'il  follait  entendre  par  un  «  domnuige  »  rentrant  dans  la 
compétence  administrative»  On  en  était  arrivé  à  distinguer 
le  dommage  temporaire  du  dommage  permanent  ;  certaîjDs 
donunages  permanents,  «  en  raison  de  l'éviction  véritable 
de  propriété  »  qu'ils  constituaient,  tels  que  l'établissement 
d'une  servitude  permanente  d'écoulement,  la  diminution 
permanente  d'une  force  motrice,  avaient  été  parfois  con- 
sidérés cooune  devant  rentrer  dans  la  compétence  judi- 
ciaire à  titre  de  n  véritable  expropriation  » .  Où  poser  la 


(*)  Infrà^  partie  administrative,  p.  Aao. 
(♦^  fn/rà,iWd.,  p.  ftti. 
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limite  qui  devait  servir  de  base  à  cette  distinction,  c'est  CT 
qu'il  eût  été  difficile  d«  tirer  d'une  jurisprudence  qui  resta 
en  somme  quelque  peu  indécise.  Ce  fut  cette  séparation 
entre  les  compétences  que  le  premier  tribunal  des  conflits 
résolut  avec  netteté  et  précision  par  plusieurs  décisions, 
dont  la  première  et  la  plus  importante,  du  29  mars  i85o 
(affaire  Thomassin) ,  porte:  «Les  loisduaS  pluviôse  an  Vill 
et  16  septembre  1807  ont  chargé  l'autorité  administrative 
de  prononcer  sur  la  réclamation  des  particuliers  pour  tous 
les  torts  ou  dommages  résultant  de  l'exécution  des  travaux 
publics,  jusque»  et  y  compris  l'expropriation  des  immeu- 
bles ;  les  lois  des  8  mars  iSio,  7  juillet  i833et  5  mai  1841 
n'ont  enlevé  à  ladite  autorité  que  la  connaissance  des  ac- 
tions en  indemnité  pour  expropriaUon  totale  ou  partielle  ■ . 

A  lasuitedeces  décisions,  la  Cour  de  cassation  avaitelle- 
mfime  paru  abandonner  la  distinction  entre  les  dommages 
temporaires  et  les  dommages  permanents,  que  jusque-U,  au 
contraire,  elle  avait  rigoureusement  mwntenue  ;  dans  ua 
arrêt  du  29  mars  i85a  (préfet  d'Alger  contre  Pommier), 
elle  dit,  en  définissantmienx  encore  ce  qu'il  faut  entendre 
par  un  a  dommage  n  en  matière  de  travaux  publics  :  «  l'at- 
tribution de  compétence  en  faveur  de  l'administration  re- 
lativement aux  réclamations  des  parliculiers  pour  les 
torts  et  dommages  provenant  de  l'exécution  des  travaux 
publics  s'applique,  hors  le  cas  d'expropriation,  à  toute 
espèce  de  dommages  résultant  E«it  du  fait  personnel  des 
entrepreneurs,  soit  dufait  ou  de  la  faute  de  l'administration 
elle-même,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  distinguer  entre  les 
dommages  purement  temporaires  et  les  dommages  perma- 
nents-, les  lois  des  8  mars  1810,  7  juillet  1 853  et  3  mai 
1841  n'ont  enlevé  en  effet  au  contentieux  administratif, 
pour  l'attribuer  à  l'autorité  judiciaire,  que  la  connaissance 
des  actions  en  indemnité  pour  expropriation  toiale  ou 
partielle  ". 

Ainsi,  dans  cette  docirine,  la  distinction   entre  le  dom- 
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mage  temporaire  et  le  dommage  permanent  devenait  dé- 
sonnais oiseuse  ;  Tautorité  judiciaire  en  matière  de  travaux 
publics  ne  devait  plus  connaître  que  des  cas  d'expropria- 
tion proprement  dite,  et  elle  ne  pouvait  en  connaître  que 
par  la  juridiction  spéciale  constituée  par  le  jury  d^expro- 
priatioo.  Quant  à  la  démarcation  entre  le  dommage  et 
l'expropriation, elle  ne  peut, en  fait,  soulever  de  difficultés. 
Un  des  caractères  essentiels  auxquels  on  reconnaîtra  tou- 
joors  Texpropriation,  c'est  la  mutation  de  propriété  de 
l'exproprié  au  domaine  public,  ou  tout  au  moins  la  perte 
de  propriété  subie  par  l'exproprié.  Sans  doute,  le  }ury 
d'expropriation  peut  être  appelé  à  allouer  et  alloue  régu- 
lièrement des  indemnités  à  d'autres  qu'aux  propriét£Ûres 
dépossédés,  comme  aux  locataires,  fermiers,  usufruitiers  ou 
encore  pour  l'éviction  de  certaines  servitudes.  Mais  toutes 
ces  indemnités  ne  sont  alors  que  des  conséquences  de 
l'indemnité  due  pour  expropriation  de  l'immeuble  loué, 
affermé  ou  assujetti  à  une  servitude. 

Un  décret  au  contentieux,  rendu  sur  conflit  le  37  août 
1875  (Robe),  au  sujet  d'une  indemnité  pour  perte  de  force 
motrice  résultant  de  l'exécution  d'un  travail  public,  est 
intéressant  à  citer  ici  comme  affirmation  de  cette  doctrine. 
«  D'après  l'article  57  de  la  loi  du  16  septembre  1807,  porte 

le  décret,  c'est  le  conseil  de  préfecture  qui  est  chargé 

de  régler  l'indemnité  ;  les  dispositions  de  la  loi  du  16  sep- 
tembre 1807  n'ont  été  ni  rapportées,  ni  modifiées  par  les 
lois,  intervenues  postérieurement,  pour  régler  la  matière 
de  l'expropriation  pour  cause  d'utilité  publique  ;  —  ces 
lois,  notamment  celle  du  3  mai  1841»  aujourd'hui  en  vi« 
gueur,  ne  sont  applicables  qu'au  cas  où,  par  suite  de  l'exé- 
cution de  travaux  publics,  il  est  nécessaire  d'exproprier 
en  tout  ou  en  partie  des  terrains,  bâtiments  ou  édifices  ;  — 
si  les  autorités  chargées  de  prononcer  sur  les  demandes 
d'indemnité  pour  l'expropriation  de  ces  immeubles  sont 
aussi    appelées    à  faire    le  règlement  des    indemnités 
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pouvant  ôtre  dues,  pour  privation  de  droits  immobiliers 
existant  sur  lesdits  terrains,  bâtiments  ou  édifices,  ce  n'est 
qu'accessoirement  et  comme  une  conséquence  nécessaire 
de  l'acquisition  du  domaine  plein  et  absolu,  tel  que  l'exige 
l'utUilé  publique  u. 

Or,  que  se  passe-t-il  eo  réalité  quand  un  iavestisoa  est 
créé  dans  une  mine  pour  la  sûreté  d'un  chemin  de  ferî  Le 
concessionnaire  du  chemin  de  fer  acquiert-l-il  la  propriété 
delà  partie  de  la  mine  interdite?  Non,  puisqu'il  ne  peut 
le  faire  sans  les  formalités  prévues  par  le  titre  IV  de  la  loi 
de  1810.  Le  concessionnaire  de  la  mine  ne  perd  pas  même 
la  propriété  de  cette  partie  du  domaine  primitivement 
institué  en  sa  faveur,  puisqu'il  ne  pourrait  la  perdre,  aux 
termes  de  l'article  7  de  la  loi  de  1810,  qu'après  l'accom- 
piissement  de  ces  mêmes  formalités.  Le  vrai  caractère,  en 
droit,  de  la  mesure  qui  nous  occupe,c'est  la  création  d'une 
servitude  d'un  genre  particulier  dont  l'usage  est  réglé  par 
l'administration,  qui  est  constituée  sur  la  mine,  pour  caose 
de  sûreté  publique,  en  faveur  du  cbemin  de  fer.  Gela  est 
si  vrai  que  l'administration  pourra  autoriser  et  a  effecti- 
vement autorisé  le  concessionnaire  à  traverser  l'invcsiison 
par  certaines  galeries  dèteraiinées,  à  ne  Je  tiiaintoiiir  que 
jusqu'à  une  certaine  profondeur  verticale,  comme  dans 
l'aflaîre  précitée  des  mines  de  Faymoreau  et  du  chemin  de 
fer  d'Orléans,  toutes  choses  légalement  faites,  mais  abso- 
lument incompatibles  avec  toute  idée  d'acquisition  de 
propriété  de  l'investison  par  le  concessionnaire  du  chemin 
de  fer  ou  de  perte  de  propriété  par  le  concessionnaire  de 
la  mine.  Ce  caractère  légal  s'affirme  encore  par  ce  qui  ar- 
riverait dans  le  cas  où  le  chemin  de  fer  disparaîtrait,  ou 
bien  encore  dans  le  cas  où  l'interdiction  d'exploitation 
serait  ultérieurement  rapportée  par  l'autorité  administra^ 
tive.  La  servitude  cesserait  alors,  d«  piano,  comme  cessent 
toutes  servitudes,  en  droit  commun,  aux  termes  de  l'ar- 
ticle 705  du  Code  civil,  quand  elles  n'ont  plus  d'objet.  Le 
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concessionnaire  de  la  mine  récupérerait  son  droit  complet 
de  jouissance  sans  que  le  concessionnaire  du  chemin  de  fer 
pût  prétendre  exploiter,  quand  bien  même,  le  sol  sortant 
du  domaine  public,  lui  resterait  h,  titre  de  propriété  privée. 
Que  le  temps  pour  lequel  une  pareille  servitude  est  établie 
soit  plus  ou  moins  long,  qu'il  reste  indéterminé,  d'une 
durée  qui  paraisse  même  devoir  être  indéfinie,  peu  im- 
porte^ le  caractère,  que  nous  venons  de  définir,  n'en  sub- 
siste pas  moins  inaltéré.  Suivant  la  doctrine  et  la  définition 
du  tribunal  des  conflits  de  i85o  et  de  l'arrêt  de  cassation 
de  t85a,  il  n'y  a  donc  jamais  làqu'un  dommage  résultant 
de  l'exécution  d'un  travail  public,  nullement  une  expro- 
priation par  suite  de  dépossession.  D*où  il  suit  que  l'au- 
torité compétente  pour  connaître  de  l'indemnité  est  l'au- 
torité administrative,  le  conseil  de  préfecture,  et  non  l'auto- 
rité judiciaire,  le  jury  d'expropriation. 

Tels  sont  les  motifs  sur  lesquels  paraissait  être  fondée 
1a  doctrine,  maintenue  jusqu'ici  par  le  Conseil  d'État, 
mais  condamnée  par  la  décision  du  5  mai  1877.  Pour  le 
nouveau  tribunal  des  conflits,  lorsque  l'interdiction  d'ex- 
ploiter parait,  d'après  les  circonstances  du  fait,  devoir 
durer  indéfiniment,  la  situation  faite  dans  ces  circons- 
tances au  concessionnaire  de  mines  équivaut  a  à  une  dé- 
possesMon  définitive  »  assimilable  à  une  expropriation  et 
non  plus  à  un  dommage.  Les  observations  qui  précèdent 
montrent  les  objections  soulevées  par  cette  doctrine  et 
les  difficultés  auxquelles  elle  pourrait  conduire  un  jour. 
En  1898,  on  pensait  bien  aussi,  quand  on  le  construi- 
sait, que  le  tunnel  de  Couzon  devait  durer  indéfiniment 
et  l'investison  de  la  mine  avec  lui  ;  aujourd'hui  pourtant, 
cinquante  ans  après,  il  a  été  abandonné  par  le  chemin 
de  fer.  Aussi  bien  il  est  peut-être  permis  de  dire  que  la 
nouvelle  solution  donnée  à  cette  question  satisfait  beaucoup 
.moins  l'esprit,  parce  qu'elle  n'ofïre  pas  cette  précision  et 
cette  netteté  dans  la  définition  et  dans  l'appréciation  des 
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conséquences  que  piésenlait,  au  contraire,  la  doctrine  de 
i85o.  Le  nouveau  tribunal  des  conflits  s'est  probablement 
inspiré  de  la  tendance,  de  plus  en  plus  marquise  actuelle- 
ment, de  dessaisir  tes  tribunaux  aduiinistratirsen  faveur  de 
l'autorité  judiciaire  ;  il  se  peut  aussi  qu'il  ait  voulu  réagir 
contre  certains  arrêtés  d'occupation  ou  d'iinerdiction.  ar- 
rêtés dits  temporaires,  qui  étaient  renouvelés  assez  souvent 
pour  de  courtes  périodes,  alors  qu'il  était  pour  ainsi  dire 
constant  qne  l'occupation  ou  l'interdiction  devaient  durer 
un  temps  indéterminé,  indéfini  même.  Qu'il  y  ait  eu  là 
un  certain  abus,  dans  la  forme  beaucoup  plus  que  dans  le 
fond,  la  chose  est  possible.  Mais  le  Conseil  d'État  aurait 
bien  .su  faire  rendre  bonne  et  entière  justice,  tout  comme 
pour  ces  occupations  temporaires  de  terrains  sous  les- 
quelles on  avait  cherché  à  déguiser  de  véritables  expro- 
priations. Dans  les  cas  d'investisons  de  mines,  la  juridic- 
tion administrative  aurait  pu  faire  régler  toute  l'indemnité 
due,  aussi  justement  et  équitablement  qu'elle  la  fixe  quand 
il  s'agit,  par  exemple,  de  dommages  permanents  en  ma- 
tière de  travaux  publics. 

On  peut  ajouter,  à  un  autre  point  de  vue,  que  la  com- 
pétence de  l'autorité  judiciaire  s'expliquerait  encore  si  le 
chemin  de  fer  était  une  propriété  privée;  il  s'agirait  alors 
de  contestations  entre  intérêts  privés  qui  sont  exclusive- 
ment du  domaine  du  juge  civil.  Mais  ceji'est  pas  à  titre  de 
propriété  privée  que  le  chemin  de  fer  est  protfîgé  par 
l'établissement  de  l'investiaon,  c'est  à  titre  de  travail  pu- 
blic, pour  cause  d'utilité  publique,  comme  en  matière  de 
grande  voirie.  11  ne  s'agit  plus  \k  de  droit  commun  ;  la  lé- 
gislation spéciale  sur  la  matière  doit  résoudre  la  difficulté. 

Toutes  ces  objections,  que  soulèvR  la  décision  du  5  mai 
1877,  sont  bien  quelque  peu  de  nature  à  faire  douter  que 
celte  décision  soit  appelée  à  former  une  jurisprudence 
admise  sans  contestation.  Il  semble  déjà  que  le  Conseil 
d'Etat  est  peu  disposé  à  l'accepter  et  il  paraît  vouloir  per- 
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sister  à  reconnaître  exclusivement  la  compétence  adminis- 
trative. C'est  du  moins  la  conclusion  qu*on  est  tenté  de 
tirer  de  l'arrêt  au  contentieux  du  18  mars  1881  (*).  Sans 
doute,  dans  raiTaire  au  sujet  de  laquelle  a  été  rendu  cet 
arrêt,  il  s'agit  d'une  carrière  et  non  d'une  mine,  et  les  re- 
lations réciproques  d'un  chemin  de  fer  et  d'une  carrière 
ne  sont  pas  tout  à  fait  identiques  à  celles  d'un  chemin  de 
fer  et  d'une  mine  concédée.  On  ne  voit  pas  cependant, 
dans  l'espèce,  pourquoi  les  motifs  invoqués  par  le  Conseil 
d'État  ne  pourraient  pas  identiquement  s'appliquer  au  cas 
de  l'investison  prescrit  dans  une  mine  même  a  pour  une 
durée  indéfinie  » .  Dans  ce  cas  aussi,  en  effet,  on  peut  dire 
avec  l'arrêt  précité  que  «  si  l'interdiction  a  pour  effet  de 
priver  le  concessionnaire  de  la  faculté  d'user  de  sa  pro- 
priété de  la  façon  la  plus  avantageuse,  elle  n'a  pour  eflet 
ni  d'en  déposséder  le  concessionnaire,  ni  de  l'empêcher 
d'en  jouir  suivant  tel  autre  mode  qu'il  pourra  adopter  »» 
Cet  arrêt,  venant  immédiatement  après  la  décision  du  tri- 
bunal des  conflits,  est  d'autant  plus  à  remarquer  que  le 
conseil  de  préfecture  de  la  Haute-Savoie,  s'inspirant  de  la 
doctrine  de  cette  décision,  s'était  déclaré  incompétent. 

Le  concessionnaire  d'un  chemin  de  fer  postérieur  à  la 
concession  d'une  mine  peut  aussi,  le  cas  échéant,  avoir,  on 
le  sdt,  à  payer  une  indemnité  aux  propriétaires  superfi- 
ciaires  qui  auraient  droit  à  des  redevances  tréfoncières 
proportionnées  au  produit  de  l'exploitation,  comme  cela 
se  présente  pour  les  mines  de  houille  de  la  Loire.  Le  prin- 
cipe n'a  jamais  été  sérieusement  contesté  et  nous  avons 
rapporté  ci-dessus  trois  affaires  où  il  avait  étéj  explicite- 
ment reconnu  tant  par  la  cour  de  cassation  (arrêt  du  3  jan- 
vier i853)  que  par  le  Conseil  d'État  (1 4  avril  1864,  Marin; 
5  février  1876,  Ogier  et  Larderet).  Il  résulterait  implici- 
tement de  la  décision  du  tribunal  des  conflits  du  5  mai 

;*)  Partie  administrative,  volume  de  1881,  p.  370. 
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1877  que  l'autorité  judiciaire  devrait  désormais  connaître 
également  du  règlement  de  ces  indemnités  comme  de  celles 
dues  au  concessionnaire. 

Le  tribunal  des  conflits  ne  s'est  pas  prononcé  sur  la 
question  de  savoir  si,  pour  c«3  deux  sortes  d'indemnités, 
l'autorité  judiciaire  compétente  serait  les  tribunaux  civils 
ou  le  jury  d'expropriation.  La  logique  semblerait  indiquer 
que,  dans  un  pareil  système,  le  jury  d'expropriation  de- 
vrait régler  l'indemnité  due  au  concessionnaire  de  lamine, 
tout  au  moins  dans  les  espèces  analogues  à  celle  dans  la- 
quelle est  intervenue  la  décision  du  5  mai  1877,  c'est-à- 
dire  dans  lesquelles  il  ?;etnblerait  résulter  des  circonstances 
qu'il  y  a  une  «  dépossession  défmitiveM. 

En  fait,  il  n'en  a  jamais  été  ainsi  jusqu'à  ce  jour  et  le 
règlement  des  indemnités,  quand  il  a  été  fait  par  l'auto- 
rité judiciaire,  s'est  toujours  poursuivi  devant  les  tribu- 
naux ordinaires  comme  celui  d'un  simple  dommage.  C'est 
ainsi  que  se  poursuivent  en  ce  moment  l'alTaire  de  la  com- 
pagnie des  houillères  de  Saint-Étienne  contre  le  chemin  de 
fer  de  la  Méditerranée  et  celle  des  mines  de  Faymorean 
contre  le  chemin  de  fer  d'Orléans, 

Pour  les  redevanciers  tréfonciers,  en  particulier,  il  sem- 
blerait qu'il  ne  devrait  y  avoir  indemnité  que  dans  ces  cas 
de  u  dépossession  définitive  ». 

Si,  en  effet,  il  était  constant,  en  fait,  que  l'interdiction 
d'exploiter  ne  devait  avoir  qu'une  durée  limitée,  la  jouis- 
sance  du  redevancier  pourrait  être  difTérée  ;  mais  elle  ne 
serait  pas  supprimée.  Or,  n'est-il  pas  dans  la  nature  même 
de  la  jouissance  du  droit  de  tréfonds  d'être  exposée  à  être 
différée  plus  ou  moins  longtemps,  brusquemeni  interrom- 
pue même,  suivant  la  marche  des  travaux  que  le  conces- 
sionnaire peut  diriger  sans  que  le  redevancier  puisse  inter- 
venir,en  quoi  que  ce  soit,  dans  leur  conduite.  Le  redevan- 
cier suit  la  fortune  du  concessionnaire  agissant  librement  à 
cet  égard,  sous  la  simple  surveillance  administrative,  qui 
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doit  intervenir  uniquement  pour  la  protection  des  intérêts 
généraux,  sans  se  préoccuper  des  intérêts  privés  que  peut 
faire  souffrir  la  marche  des  travaux  (*) . 

Cette  doctrine  est  portant  en  désaccord  avec  celle  ad- 
mise par  le  Conseil  d'État  dans  Tarrèt  du  5  février  1876 
(Ogier  et  Larderet) ,  qui  a  pris  bien  soin  de  faire  remarquer 
que,  dans  le  calcul  de  l'indemnité,  il  y  avait  lieu  de  tenir 
compte  de  ce  que  l'arrêté  d'interdiction  pouvait  être  ulté- 
rieurement modifié  de  manière  à  permettre  l'exploitation 
d'une  partie  des  couches  contenues  dans  le  tréfonds  des 
redevanciers. 

On  peut  enfin  se  demander  ce  qu'il  arriverait  si  le  chemin 
de  fer,  pour  la  sécurité  duquel  un  massif  de  protection  a 
été  réservé  dans  une  mine,  venant  à  être  déplacé,  l'inter- 
diction d'exploiter  n'était  plus  nécessaire  pour  assurer  la 
sécurité  de  la  surface.  La  jurisprudence  n'a  pas  encore  donné 
à  cette  question  de  solution  positive  ;  il  ne  parait  pas  dif- 
ficile de  prévoir  celle  qui  interviendrait  le  cas  échéant. 

Plusieurs  cas  peuvent  se  présenter,  car  la  jurisprudence 
admet  que,  suivant  les  circonstances,  le  sol,  cessant  de 
faire  partie  du  domaine  public,  peut  rester  à  titre  de  pro- 
priété privée  au  concessionnaire  du  chemin  de  fer  ou  faire 
retour  au  domaine  de  TEtat  •,  à  un  autre  point  de  vue,  le 
chemin  de  fer  peut  être  établi  à  la  surface  même  du  sol  ou 
en  souterrain;  mais,  au  fond,  ces  distinctions  de  fait  ne 
présentent  aucun  intérêt  pour  le  concessionnaire  de  la 
mine  et  n'en  ont  guère  pour  le  redevancier  tréfoncier. 

Pour  le  concessionnaire  de  la  mine  tout  d'abord,  nous 
avons  déjà  indiqué,  au  cours  de  ces  observations,  quelle 
serait  sa  situation.  En  droit,  avons-nous  dit,  il  ne  pouvait 
pas  être  et  n'a  pas  été  dépossédé,  en  ce  sens  que  la  con* 
cession  de  la  partie  de  la  mine  interdite  n'a  pu  lui  être 

(*)  Voir  Annales  des  mines,  3*  volume  de  iS/iii,  p.  553,  l*arrèt  de 
la  Cour  de  Lyon  du  3  juin  iS/iii  qui  a  reconnu  ce  principe,  et  le 
oommentaire  de  cet  arrêt  fait  par  M.  de  Gheppe. 
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retirée  pour  être  attribuée  au  concessionnaire  du  chemin 
de  fer.  Dès  l'instant  que  l'interdiction  d'exploiter  n'est  plus 
motivée  par  Ja  sûreté  publique,  la  servitude  qui  lui  ét^t 
imposée,  à  ce  titre,  cesse  de  produire  effet;  il  pourra  à 
nouveau  porter  ses  travaux  dans  la  région  autrefois  inter- 
dite sous  les  mêmes  conditions  que  dans  toute  autre  partie 
de  sa  coQcessLon. 

Quelle  que  soit  l'indemnité  qui  lui  ait  été  donnée  par 
le  concessionnaire  du  chemin  de  fer,  il  est  évident  d'ail- 
leurs qu'il  ne  pourra  pas  y  avoir  lieu  à  répétition  en  faveur 
de  celui-ci,  quand  bien  même,  par  suite  de  circonstances 
tout  à  fait  exceptionnelles,  l'interdicûon  d'exploiter  n'au- 
nût  été  que  de  courte  durée,  alors,  au  contraire,  que  l'in- 
demnité eût  été  allouée  dans  la  prévision  qu'elle  pouvait 
être  d'une  dorée  indéfinie.  Le  juge  qui  règle  l'indeniiiité, 
quel  qu'il  soit,  devra  tenir  compte  de  toutes  les  circons- 
tances qui  peuvent  survenir  et  notamment  de  l'aléa  que 
peut  présenter  k  durée  de  l'inierdiction,  de  façon  à  ce  que 
la  réparation  du  préjudice  soit  faite  aussi  équitatablement 
que  les  prévisions  humaines,  qui  ne  sont  pas  inlaiJlibtes, 
peuvent  Je  peruiellie. 

Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  pour  le  redevancier. 
Il  faudrait  rechercher,  en  ce  qui  le  concerne,  s'il  a  reÇQ 
une  indemnité  pour  une  véritable  «  dépossession  défini- 
tive »  ou  simplement  une  indemnité  calculée,  comme  dans 
l'affaire  Ogier  et  Larderel,  en  tenant  compte  de  l'éventua- 
lité possible  d'une  rentrée  en  possession  ultérieure.  Dans 
ce  dernier  cas,  nulle  diflicullé  :  il  en  serait  du  redevancîer 
comme  du  concessionnaire  de  la  mine;  chacun  d'eux  ren- 
trerait en  même  tejiips  dans  la  jouissance  et  la  libre  dispo- 
sition de  leurs  droits  respectifs  comme  avant  l'établisse- 
ment du  chemin  de  fer.  Si  l'on  admettait,  au  contr^re» 
que  le  redevancier  tréfoncier  a  touché  une  indemnité  de 
K  dépossession  définitive  n,  la  iseitle,  à  notre  avis,  qu'il 
Boit  en  droit  de  réclamer  et  de  recevoir,  ce  serait  le  con- 
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cessionnaire  du  chemin  de  fer  qui  devrait  jouir  désor- 
mais de  la  redevance  tréfoncière  au  même  titre  et  dans 
les  mêmes  conditions  que  le  redevancier  primitif  dépos- 
sédé. Il  ne  paraît  pas  qu'une  sérieuse  difficulté  puisse  s'éle- 
ver entre  le  concessionnaire  du  chemin  de  fer  et  l'Etat  même 
dans  le  cas  où  le  sol  de  la  voie  ferrée  déclassée  ferait  retour 
à  celui-ci.  Avec  la  jurisprudence  actuellement  suivie  par  le 
Conseil  d'État  sur  cette  question,  la  difficulté  serait  tran- 
chée en  faveur  du  concessionnaire  du  chemin  de  fer;  le 
droit  à  la  redevance  tréfoncière  serait  considéré  comme 
distinct  et  séparé  du  droit  de  propriété  du  sol  et  comme 
ayant  été  acquis  séparément,  h  titre  définitif,  par  le  con- 
cessionnaire du  chemin  de  fer. 


Tome  XX,  1881.  ^à 
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RAPPORT 
FAIT  AU  NOM  DE  LA   COMMISSION 

CBARGiB 

PAR     M.     LE     MINISTRE     DES     TRAVAUX     PUBLICS 

D*éTUDIER  LIS  QUESTIONS  CONCERNANT 

LA  RUPTURE  DES  CABLES  DE  MINES 

Par  M.  L.  A6UILL0N,  ingénieur  des  mines. 


PRÉAMBULE 

Objet  du  rapport.  —  L'attention  de  M.  le  ministre  des 
travaux  publics  ayant  été  attirée  sur  plusieurs  ruptures 
subites  survenues  à  des  câbles  métalliques  employés  au 
service  de  l'extraction  dans  les  mines,  ruptures  dont  plu* 
sieurs  avaient  entraîné  mort  d'homme,  M.  le  ministre 
chargea,  à  la  date  du  3i  mai  1878,  une  commission  spé- 
ciale (*)  d'étudier  tout  ce  qui  est  relatif  à  cette  question  et 
plus  généralement  aux  conditions  de  sécurité  de  l'emploi 
des  câbles  métalliques  par  lesquels  le  personnel  peut  être 
appelé  à  circuler. 

La  commission  pensa  que,  sans  sortir  de  l'étude  de  la 
sécurité  dans  l'emploi  des  câbles  métalliques,  qm  devait 

(*)  Cette  commiasion  était  prlmitlTement  composée  de  MM.  Codchi, 
inspecteur  général  des  mines,  président;  Lah,  Hatov  di  la  Gou- 
piLLiÈRi,  Uahit-Clért,  logéoieurs  en  chef  des  mines;  Aguillon, 
ingénieur  des  mines,  secrétaire'rapparteur,  M.  GoucHi  décédé  a 
a  été  remplacé  par  M.  Touihairi,  iospecteor  général  des  mines; 
M.  liAfiET-CLiiT  u^a  pas  été  remplacé. 

ToMi  XX,  1881.  —  6*  livraison.  sS 
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uniquement  la  préoccuper,  U  était  utile  d'étendre  son  exa-? 
men  sur  tous  les  câbles  employés  dans  les  mines. 

C'est  dans  cet  ordre  d'idées  qu'elle  rédigea  tout  d'abord 
un  questionnaire,  qui  fut  transmis,  avec  la  circulaire  mi- 
nistérielle du  i6  août  1878,  aux  ingénieurs  des  mines,  aux 
exploitants  de  mines  et  aux  fabricants  de  câbles. 

L'enquête  fut  ouverte  sur  les  câbles  de  toute  nature  des- 
tinés à  tous  les  usages  des  mines, 

Après  avoir  fait  dépouiller  les  résultats  de  celte  volumi- 
neu&e  enquête  (*],  les  avoir  soigneusement  examinas  et 
comparés  les  uns  avec  les  autres,  la  commission  a  été  ame- 
née i  penser  qu'il  serait  utile  d'étendre  une  pareille  en- 
quête dans  les  mines  de  l'étranger.  Elle  résolut,  à  cet  effet, 
de  profiter  de  la  mission  que  la  commission  du  grisou  en- 
voyait dans  les  bassins  houiUera  de  Belgique,  d'Angleterre 
et  d'Allemagne,  pour  faire  recueillir  en  même  temps  tous 
les  renseignements  intéressants  sur  l'emploi  des  câbles. 

Après  avoir  examiné  et  discuté  les  documents  provenant 
de  cette  source  et  en  avoir  rapproché  les  enseignements  de 
ceux  résultant  de  l'enquête  faite  en  France,  il  ne  restait  à 
la  commission,  pour  arrêter  son  travail,  qu'à  faire  consi- 
gner las  résultats  de  ces  études  dans  un  rapport  général. 
Elle  a  fait  l'honneur  de  conQer  la  rédaction  de  ce  docu- 
ment à  son  secrétaire,  qui  avait  été  l'un  des  deux  ingénieurs 
chargés  de  la  mission  envoyée  à  l'étranger  par  la  commis- 
sion du  grisou. 

Division  tt  nature  du  rapport.  —  La  division  du  présent 


{•)  L'administration  a,  en  outre,  transmis  successivement  à  la 
commission  les  rapporta  et  procÈs-verbaux  relatifs  h  tous  les  acci- 
dents su  rvonns  dans  les  mines  par  des  ruptures  de  cibles  de  1878 
à  1881.  Les  docum en ti  sur  ce.s  accidents,  au  Dombreda  10,  ont  été 
utilisés  pour  ie  travail  de  la  commission. 

La  circulaire  du  16  août  1878  et  le  questiORoalre  ont  étfi  Insérés 
aux  Annalft,p&rlie  administrative,  volume  de  187S,  p.  181-28^. 
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rapport  se  trouvait  tout  naturellement  indiquée  par  Tordre 
suivi  par  la  commission  dans  ses  travaux. 

On  a  exposé  dans  une  première  partie  tous  les  faits  re- 
latifs à  la  France  :  c'est  en  quelque  sorte  le  résumé  mé- 
thodique des  résultats  de  l'enquête.  On  s'esl  efforcé  de 
faire  ressortir  les  points  acquis,  dans  cette  question,  par 
les  faits  de  la  pratique  industrielle  et  ceux  qui  restent  con- 
troversés :  on  a  voulu,  en  un  mot,  présenter  l'état  de  la 
science  industrielle  en  France  sur  cette  question. 

La  seconde  partie  est  l'exposé  des  faits  les  plus  intéres- 
sants relatifs  à  la  Belgique,  l'Angleterre  et  l'Allemagne,  qu 
ont  été  recueillis  à  l'étranger,  dans  sa  mis^on,  pa 
M.  Aguillon  ;  c'est  en  quelque  sorte  la  continuation  de  l'en- 
quête portée  à  l'étranger.  En  rapprochant  cette  seconde 
partie  de  la  première,  on  a  voulu  faciliter  la  comparaison 
des  points  sur  lesquels  la  science  industrielle  était  d'ac- 
cord chez  nous  et  à  l'étranger,  et  ceux  au  contraire  sur  les- 
quels elle  pouvait  différer. 

La  troisième  partie  renferme,  sous  forme  de  résumé,  les 
conclusions  pratiques  auxquelles  a  paru  conduire  l'exposé 
des  faits  présentés  comme  il  vient  d'être  dit  dans  les  deux 
premières  parties. 

Observation.  —  La  commission  croit  nécessaire  de  rap- 
peler à  la  fin  de  ce  préambule  que,  fidèle  au  programme 
qui  lui  avait  été  tracé  par  M.  le  ministre,  elle  s'est  préoc- 
cupée surtout  de  la  question  de  sécurité  dans  l'emploi  des 
câbles  et  subsidiairement  de  la  question  d'économie,  lors- 
que les  deux  questions  se  confondaient  d'elles-mêmes  ou 
ne  pouvaient  pas  être  séparées. 
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PREMIÈRE    PARTIE 

CÂBLES  EMPLOYÉS  EN  FRANCE 


Division  de  la  première  partie.  —  Bien  que  le  question- 
naire ait  fait  une  distinction  entre  les  câbles  employés  à 
l'extraction,  aux  guidages,  sur  les  plans  inclinés,  dans  le 
trainage  mécanique  et  dans  les  transports  aériens ,  il  a 
paru  à  la  commission  qu'il  serait  sans  intérêt  de  maintenir 
une  division  aussi  tranchée  dans  son  rapport.  On  ne  s'oc- 
cupera spécialement  que  des  câbles  d'extraction  ;  pour  ceux 
employés  aux  autres  usages,  il  sullira,  à  la  suite  des  pre- 
miers, d'en  parler  très  brièvement  pour  signaler,  le  cas 
échéant,  les  quelques  différences  qui  peuvent  résulter  de 
ces  dilTérences  d'emploi. 

Après  un  exposé  statistique  sommaire  dc's  diverses  na- 
tures de  ciles  employés  actuellement  dans  les  mines,  on 
traitera  successivement  et  séparément  des  câbles  en  tex- 
tiles, des  râbles  en  fer  et  des  câbles  en  acier.  On  terminera 
par  quelques  observations  générales  qui  se  rapportent  à 
tous  les  câbles,  quelle  que  soit  leur  nature. 


§1- 

Aperçu  8tati8ti(|iic  Hur  les  diverses  espèces 
de  eùbles  employés  à  l'extraetlon  en 
France. 

Les  renseignements  statistiques  fournis  par  l'enquête, 
pour  les  diverses  mines  de  France,  n'ont  en  réalité  donné 
aucune  indication  sérieuse  ou  de  réelle  utilité,  en  ce  qui 
concerne  les  avantages  ou  inconvénients  comparatifs  des 
diverses  espèces  de  câbles  et  les  conditions  dans  lesquelles 
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il  conviendrait  d'employer  telle  nature  de  c&ble  plutôt  que 
telle  autre.  On  entend  donc  se  borner  à  donner  sur  ce 
sujet  quelques  renseignements  purement  statistiques. 

Dans  l'ensemble,  on  doit  signaler,  tout  d'abord,  l'usage 
prédominant  des  câbles  en  textiles  dans  les  mines  du  Nord 
et  de  r  Est  et  des  câbles  métalliques  au  contraire  dans  les 
mines  de  l'Ouest  et  du  Midi. 

Si  l'on  passe  rapidement  en  revue  les  principaux  bassins 
ou  groupes  de  mines,  on  peut  noter  les  faits  suivants  : 

Dans  le  bassin  houiller  de  Valenciennes,  la  compagnie 
des  mines  d'Anzin  est  la  seule  qui  emploie  uniquement 
pour  tous  ses  puits  des  câbles  métalliques  plats.  Dans  les 
autres  compagnies  on  n'en  trouve  qu'à  quelques  fosses, 
comme  à  Douchy,  Fresnes-Midi,  Hardinghen  et  Liévin. 
Partout  ailleurs  les  puits  sont  munis  de  câbles  d'aloës 
plats. 

Dans  le  bassin  de  la  Loire,  quelques  compagnies  (Mon- 
trambert,  Saint-Étienne,  Yillebœuf  et  Montieux)  emploient 
exclusivement  les  câbles  plats  en  textiles,  soit  en  aloès, 
soit  en  chanvre.  Ailleurs  on  fait  usage  concurremment  de 
câbles  plats  en  textiles  et  de  câbles  métalliques,  plats  ou 
ronds. 

Dans  le  bassin  houiller  du  Gard,  où  une  partie  seule- 
ment de  Textraction  se  fait  par  puits,  les  câbles  métalli- 
ques ronds  dominent. 

En  Saône-et-Loire,  la  compagnie  des  mines  du  Creusot 
a  seule  trois  puits  armés  de  câbles  métalliques  :  tous  les 
autres  sont  munis  de  câbles  plats  en  textiles. 

Dans  l'Allier,  les  câbles  plats  en  aloès  se  rencontrent 
dans  les  dix-huit  puits  les  plus  importants  et  les  plus  ré- 
cents, et  les  câbles  métalliques,  généralement  ronds,  sur 
huit  puits  seulement. 

Dans  TAveyron,  où  l'exploitation  par  puits  n'a  qu'une 
minime  importance,  on  emploie  concurremment  les  câbles 
plats  en  aloès  avec  les  câbles  en  fils  4e  fer  ronds  et  plats. 
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Les  autres  bassins  houUlers  secondmres  ont  lenrs  puJtB, 
les  unsai-més  exclusivement  de  câbles  en  textiles  (Decize, 
Roncliamp,  Carmaux,  Prades),  les  autres  de  câbles  métal- 
liques (Brassac,  Abun,  Langeac);  d'autres  enfin  des  deux 
espèces  (Fuveau  ,  Grûssessac  ,  Saint-Éloi ,  basaos  de 
l'Ouest). 

Les  mines  de  fer  et  les  mines  métalliques  emploient  gé- 
□éralemeot  les  câbles  métalliqaes  ronds.  Toutefois,  dans 
les  basaiis  ferrifères  de  l'Ardèche  I'od  emploie  exclusive- 
ment les  câbles  en  textiles.  Il  en  est  de  même  aux  mines  de 
pyrite  de  Saint-Bel,  tandis  que  les  mines  de  pyrite  du  Gard 
emploient  concurremment  les  deux  espèces. 

Les  saliues  de  l'Est  et  celles  des  Pyrénées  n'emploient 
que  les  câbles  en  textiles. 

Parmi  les  câbles  métalliques,  on  n'en  a  signalé  en  fils 
d'acier  en  1879  qu'aux  neuf  puits  suivants  ;  1°  et  a°  fosses 
Renard  n*  1  etn"  2  de  la  compagnie  d'Anzin;  3°  fosse  n»  5 
de  Liévin  (Pas-de-Calais)  ;  4°  puits  Saint-Pierre  du  Greu- 
sot  (•}  ;  5»  l'un  des  puits  des  mines  de  Portes  et  Sénéchas 
(Gard)  ;  6*  et  7"  puits  de  Basse -Corabelle  et  puits  neuf  à 
Brassac  ;  S"  l'un  des  puits  des  mines  de  l'onipéan  ;  >y  puits 
Saint-Vincent  de  Montcbanïn  (**)  (en  fonçage).  Les  cinq 
premiers  de  ces  puits  ont  des  câbles  plats;  les  autres  des 
câbles  ronds. 

Des  câbles  en  acier  sont  relativement  plus  fréquemment 
employés  sur  les  plans  inclinés. 

Tous  les  câbles  en  fils  de  fer  sont  en  fils  de  fer  clairs  ; 
les  mines  de  Beaubrun  ont  seules  employé  autrefois  des 
fds  de  fer  recuits. 

Des  câbles  en  fils  de  fer  galvanisés  ne  sont  employés 

(•)  Un  seul  des  cûbles  de  co  puils  est  en  acier;  t  autre  est  en 
fer. 

(••)  Une  note  détaillée  sur  le  cSble  décroissant  de  ce  puits  a  été 
publiée  dans  le  Compte  rendu  mensuel  de  la  Société  de  l'industrie 
miner  aie,' 
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(ju'aux  raines  de  plomb  de  Pontpéan  (llIe-et-Vilaine) ,  & 
celle  de  Montnebout  (Pay-de-Dôme)  et  par  la  compagnie  de 
Saint-Étienne  pour  le  service  du  fonçage  seulement 

S  2. 
Des   cables    en   textiles* 

Fabrication.  —  On  n'a  présenté  d'observations  ayant 
quelque  intérêt  que  sur  le  mode  de  couture  des  câbles  en 
textiles. 

Dans  quelques  mines  on  a  recommandé  comme  préfé- 
rable, pour  les  câbles  en  aloès,  la  couture  en  aloës  non 
goudronné  ;  la  couture  en  fil  de  fer  a  été  signalée  comme 
fâcheuse  à  cause  de  la  trop  grande  rigidité  qu'elle  donne 
aux  câbles  et  de  la  difficulté  qui  en  résulte  pour  les  répara- 
tions. • 

Il  est  pour  ainsi  dire  oiseux  de  rappeler  que  la  couture 
doit  être  faite  avec  un  soin  tout  particulier.  On  a  signalé 
une  rupture  subite  d'un  câble  en  aloës  plat,  encore  en  bon 
état  dans  son  ensemble,  attribuée  à  ce  que  la  couture  avait 
été  mal  faite;  les  aiguilles  au  lieu  d'écarter  les  fils  en 
avaient  arraché  une  partie. 

On  sait  qu'aujourd'hui  la  plupart  des  grands  fabricants 
de  câbles  sont  outillés  de  façon  à  pouvoir  livrer  des  câbles 
en  aloès,  particulièrement  des  câbles  plats,  qui  se  rappro- 
chent très  sensiblement  de  la  décroissance  théorique.  Ce 
résultat  est  relativement  facile  à  obtenir  avec  les  câbles  en 
textiles  dont  l'élément  primitif  qui  les  constitue,  le  fil  de 
farfl,  est  réuni  en  plus  grand  nombre  dans  un  toron  que 
le  fil  métallique  qui  est  l'élément  correspondant  de  la 
constitution  du  câble  métallique. 

L'usage  de  ces  câbles  à  décroissance  plus  ou  moins  con- 
tinue est  cependant  assez  rare  en  France  où  généralement 
les  câbles  décroissants  sont  formés  de  parties  successives. 
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de  longueur  variant  entre  75  et  soo  mètres,  le  câble  ayant 
des  dimensions  uniformes  dans  chacune  de  ses  parties. 
Diverses  formules  ont  cours  pour  calculer  les  variations  de 
composition  d'un  câble  ainsi  composé  :1a  question  a  plus 
d'intérêt  au  point  de  vue  économique  qu'à  celui  de  la  sé- 
curité. 

Rétislance  à  la  rupture  par  traction.  —  Les  fabricants 
de  câbles  et  les  exploitants  de  mines  admettent  générale- 
ment en  France,  pour  le  chanvre  et  l'aloès  goudronnés,  une 
résistance  à  la  rupture  par  traction  de  55o  à65o  kilog.  par 
ceniim.  carré  ou  encore  de  5,5oo  à  G.5oo  fois  le  poids  du 
mèlre  courant,  en  supposant  que  la  densité  est  de  1  (*). 
En  réalité  le  poids  d'un  mètre  de  longueur  de  câble  en 
aloès  est  d'environ  o',io  par  centimètre  carré  quand  le  fi! 
est  goudronné  et  de  o',oS  quand  il  ne  l'est  pas. 

Gallon  n'a  indiqué  au  contraire  qu'une  résistance  de 
4oo  kilog.  par  centimètre  carré. 

Plusieurs  résultats  d'expériences  récentescommoniqaées 
à  la  commission  confirmeraient  le  cjiiffre  de  Gallon,  tandis 
que  d'autres  justifieraient  les  chiffres  plus  élevés  ci-dessus 
rappelés. 

Ainsi,  tandis  que  des  expériences  faites  dans  le  Nord 
sur  des  câbles  en  aloès  plais  et  ronds  ont  indiqué  des 
résistances  de  690  pour  les  premiers  et  de  jôô  kilog. 
pour  les  seconds,  par  centim,  carré,  des  expériences  ana- 
logues faites  au  Creusot  ont  donné  des  résistances  de 
420  à  Sgo  kilog,  pour  le  chanvre  et  de  569  i  429  pour 
l'aloès. 

Ces  différences  paraissent  devoir  être  attribuées  à  un 
choix  plus  ou  moins  sévère  de  la  matière  employée  et  aux 
soins  apportés  dans  la  fabrication, 

,*}  Plusieurs  exploitants  ont  justement  relevii  le?  inconvénients 
de  ce  mode  d'évaluation  au  poids,  celui-ci  pouvant  varier  d'après 
la  Quantité  de  goudron  et  d'humidité  absorbée  par  le  c&ble. 


^^ 
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Charge  de  travail.  —  La  charge  de  travail  la  plus  géné- 
ralement admise  est  de  76  kilog.  par  centimètre  carré  de 
section  apparente.  Quelques  mines  la  réduisent  à  70  kilog. 
pour  les  câbles  plats,  tandis  que  d'autres  les  font  travailler 
jusqu'à  90  et  même  100  kilog.  Dans  ces  mines  on  admet 
comme  règle  qu'on  peut  charger  le  câble  de  1.000  fois  son 
poids  par  mètre  courant  ou  d'autant  de  tonnes  que  le  câble 
pèse  de  kilog.  par  mètre  courant.  Ces  fortes  charges  de 
travail  sont  déterminées  en  supposant  pour  l'aloès  une 
charge  de  rupture  de  65o  kilog.  par  centimètre  carré  et 
nn  coefficient  de  1/6  à  1/7. 

II  n'échappera  pas  que  ce  coefGcient  de  1/6  conduit  à 
des  charges  de  travail  bien  fortes  eu  égard  à  la  charge  de 
rupture,  surtout  s'il  s'agit  de  faire  circuler  des  ouvriers 
par  de  pareils  câbles. 

Fatigue  due  à  tenrovlement.  —  Diamètre  d* enroulement 
minimum.  —  La  question  du  diamètre  minimum  sous  le- 
quel doit  s* enrouler  un  câble  de  composition  donnée  n'a 
pas  la  même  importance  pour  les  câbles  en  textiles  que 
pour  les  câbles  métalliques.  En  tous  cas  elle  a  été  encore 
moins  étudiée  pour  ceux-là  que  pour  ceux-ci. 

Beuleaux,  dans  le  Constructeur^  a  indiqué  2 S  comme 
rapport  minimum  entre  le  diamètre  de  la  poulie  et  celui 
d'un  câble  rond  en  textiles. 

Certaines  mines  ont  indiqué  4o  et  d'autres  80  comme 
rapport  convenable  entre  le  diamètre  d'enroulement  et  le 
diamètre  du  câble  rond  ou  l'épaisseur  du  câble  plat. 

Angle  des  deux  brins.  —  On  s'accorde  généralement  à 
reconnaître  que  cette  question  n'a  qu'un  intérêt  très  se- 
condaire pour  les  câbles  en  textiles,  et  il  n'a  été  cité  aucun 
fait  bien  probant  trancher  la  controverse  qui  subsiste 
sur  cette  question.  La  majorité  des  exploitants  et  des  fa- 
bricants estime  que  l'angle  des  deux  brins  ne  doit  pas  être 
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trop  faible  ;  mais  les  uns  pensent  qu'il  no  doit  pas  être 
iarérieor  à  4o',  tandis  que  tes  autres  ne  voudraient  pas 
qu'il  ilépaasât  60°. 

Influence  du  double  enroulemenl  sur  la  durée  du  câble 
en  dessous.  —  Cette  question  reste  également  fort  contro- 
versée; comme  pour  la  précédente  d'ailleurs,  elle  a  plus 
d'intérêt  pour  les  câbles  métalliques  que  pour  les  câbles  en 
textiles.  Peu  de  mines  ont  reconnu  une  différence  dans  la 
durée  des  câbles  due  réellement  au  fait  du  double  enrou- 
lement. Dans  quelques-unes  au  contraire  on  a  signalé  des 
différences  de  durée  atuibuables  k  ce  fait  allant  jusqu'à 
20  et  57  p.  100  (*). 

ilodipcations  amenées  par  le  service.  —  Lors  de  la  mise 
en  service,  les  câbles  plats  en  aloès  laits  en  bonne  naatière 
s'allongent  dans  les  buit  à  dis  premiers  jours  d'une  quan- 
tité évaluée,  suivant  les  mines,  de  4  à  6  p.  100  ;  ils  con- 
servent ensuile  leur  longueur  tant  qu'ils  restent  dans  un 
état  normal.  Lorsque  le  cible  commence  i  se  fatiguer,  il 
s'effiloche,  les  fds  se  brisent  notamment  dans  les  aussières 
latiirales  et  le  câble  s'amincit  particulièrement  à  l'enle- 
vagc,  c'est-à-dire  dans  la  partie  qui  avoisinc  les  moleites. 
En  outre  la  couture  tend  à  se  défaire.  Si  l'on  coupe  alors  un 
morceau  de  câble  à  la  patte,  on  voit  que  les  fibres  qui  étaient 
bien  résistantes  au  début  sont  dures  et  se  cassejit  très  faci- 
lement à  la  main,  la  masse  entière  se  ramollit;  finalement 
le  câble  s'allonge  subitement  d'une  quantité  qui  a  été  in- 
diquée conune  pouvant  aller  jusqu'à  2  p.  100  en  douze 
heures.  Ces  doriiiors  symptômes  sont  ceux  d'une  rnplure 
tellement  imminente  qu'on  ne  doit  jamais  les  attendre; 
les  autres  signes  indicateurs  précédemment  donnés  suffi- 
sent pour  apprendre  qu'il  y  a  lieu  de  changer  ie  câble 
sans  retard. 

(•)  Voir,  p.  3i,  Suppression  du  double  piiroulcnicnl. 
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Ainsi  le  câble  en  textiles  finit  par  subir  à  la  longue  une 
altération  de  la  matière,  diminuant  sa  résistance  à  la  rup* 
ture  jusqu'à  la  rendre  pour  ainsi  dire  nulle,  puisque  le 
câble  finirait  par  céder  sous  son  propre  poids. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  au  Creuset  pour  re- 
chercher quelle  pouvait  être  la  diminution  successive  exacte 
de  la  résistance  à  la  rupture  avec  le  temps.  Ces  expériences, 
qui  ont  été  d'ailleurs  très  sommaires,  ont  porté  sur  un 
câble  rond  en  chanvre  fabriqué  à  la  main  de  28  à  29  millim. 
de  diamètre.  Le  câble  neuf  avait  rompu  sous  une  charge  de 
3oo  kilog.  par  centimètre  carré  ;  après  quinze  jours  de 
travail  sous  une  charge  de  270  kilog.  ;  après  trois  mois 
sous  une  charge  de  200  kilog. 

Mode  d'attache  des  câbles.  —  Les  modes  d'attache  pour 
les  câbles  ronds  comme  pour  les  câbles  plats  rentrent  tous 
dans  deux  genres  principaux. 

On  replie  le  câble  sur  lui-même  avec  ou  sans  interposi- 
tion de  croupières  en  fer  dans  la  partie  formant  boucle  et 
les  deux  parties  du  câble  sont  fixées  l'une  à  l'autre  par  des 
rivets,  des  clous  ou  des  ligatures;  ou  bien  on  saisit  son  ex- 
trémité dans  une  patte  ou  emmanchement  en  fer  dit 
moufle,  main,  manche,  anneau  à  étui,  etc. 

L'attache  par  repliement  sur  croupière  parait  la  plus 
usitée  pour  les  câbles  ronds. 

Pour  les  câbles  plats  au  contraire  l'attache  par  patte  en 
fer  est  la  plus  répandue. 

Aux  charbonnages  des  Bouches-du-Rhône,  la  patte,  au 
lieu  d'être  faite  en  fer,  est  formée  par  un  bout  détaché  du 
câble  replié  en  U. 

Quelques  mines  recommandent  l'emploi  de  rivets  en 
cuivre  poor  assujettir  l'une  sur  l'autre  les  deux  parties  re- 
pliées du  câble. 

On  recommande  aussi  de  placer  les  rivets  au  milieu  des 
aussières  et  non  entre  elles  pour  ne  pas  déchirer  la  couture. 
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Les  mines  de  Courrièies  ont  signalé  sept  ruptures  sur- 
venues,  de  1861  &  1878,  à  l'attache  de  leurs  câbles  plats 
en  aloès  avec  le  mode  par  simple  rapprochement  ;  ces  rup- 
tures ne  se  sont  plus  représentées  avec  l'attache  par  patte 
ou  chape  en  fer. 

Ressorts  de  suspension.  —  Beaucoup  d'exploitants  pen- 
sent que  l'emploi  de  ressorts  spéciaux  pour  amortir  les 
chocs  au  démarrage  sont  iimti'es  avec  les  câbles  en  tes- 
liles  sufTisammeut  élastiques  par  eux-mêmes. 

La  plupart  de  ceux  qui  reconnaissent  l'utilité  d'un  pareil 
artifice  se  contenlent  du  ressort  du  parachute  quand  leurs 
cages  en  sont  munies. 

On  rencontre  dans  irèa  peu  de  mines  l'emploi  de  ressorts 
spéciaux,  soit  des  rondelles  de  caoutchouc  enfilées  sur  la 
tige  qui  réunit  la  cage  à  l'anneau  de  suspension,  soit  des 
ressorte  à  boudin,  soit  des  ressorts  de  voitures.  Mais  géné- 
ralement ces  ressoils  spéciaux  ne  sont  employés  que  lors- 
qu'on marche  L  l'épuisement  par  bennes  et  par  conséquent 
sans  parachutes. 

Des  épissures.  —  Les  seules  épissures  qui  puissent  être 
admises  sont  celles  faites  par  le  procédé  qui  consiste  à 
décàbler  les  deux  parties  .'i  réunir  sur  une  longueur  qui 
varie  de  i "",50  à  0  mètresetà  lesrecàbler  l'une  avec  l'autre. 
Ces  épissures,  pour  donner  une  suffisante  garantie,  doivent 
être  faites  par  des  ouvriers  expérimentés  ei  avec  un  outil- 
lage approprié;  les  épissures  ne  doivent  d'ailleurs  être 
faites  que  pour  réunir  deux  parties  de  câbles  en  bon  état 
et  pour  faire  disparaître  une  partie  qui  a  souffert  de  bles- 
sures accidentelles. 

Les  épissures  faites  par  agrafes  ou  pattes  en  fer  placées 
à  l'extrémité  des  deux  parties  à  réunir  ou  encore  celles 
faites  en  superposant  l'une  sur  l'autre  les  deux  parties  et 
eu  les  assujettissant  par  une  ligature  ne  présentent  pas  les 
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mêmes  garanties.  Elles  donnent  au  câble  dans  la  partie 
épissée  une  raideur  qui  est  de  nature  à  occasionner  une 
fatigue  exceptionnelle  en  ces  points  et  à  provoquer  des 
ruptures  inopinées  comme  l'ont  montré  de  nombreux 
exemples. 

Si  bien  faite  qu'ait  été  l'épissure,  un  câble  épissé  ne  vaut 
jamais  un  câble  neuf  :  on  doit  se  tenir  plus  particulière- 
ment en  garde,  surtout  s'il  doit  servir  à  la  circulation  des 
hommes,  et  on  s'explique  très  rationnellement  que  certaines 
mines  interdisent  systématiquement  toute  circulation  de 
personnel  par  un  câble  épissé. 

Entretien  des  câbles.  —  Le  chanvre  ne  doit  être  employé 
que  dans  les  puits  secs  ;  il  se  comporte  mal  dans  l'humi- 
dité. Il  doit  être  graissé  de  temps  à  autre  avec  du  suif 
foudu  et  bouillant  employé  seul  ou  avec  du  suif  mélangé 
d'huile  ou  de  saindoux  additionné  parfois  de  goudron 
végétal. 

L'aloès  se  trouve  au  contraire  indiqué  d'une  façon  toute 
spéciale  pour  les  puits  humides.  Il  pourra  s'y  passer  de 
toute  espèce  d'entretien.  Dans  un  puits  un  peu  sec  ou  dans 
le  cours  de  Tété  il  convient  de  l'arroser.  Plusieurs  mines 
l'humectent  d'une  façon  continue  par  un  petit  jet  d'eau 
placé  entre  les  bobines  et  les  molettes  et  qu'on  n'arrête 
en  cas  de  gelée  seulement.  On  a  remarqué  dans  certaines 
mines  que  des  câbles  en  aloës  qui  ne  duraient  autrefois 
que  quinze  mois  durent  aujourd'hui,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  vingt-deux  mois  par  le  seul  fait  de  l'arrosage 
fréquent  qui  n'était  pas  pratiqué  auparavant.  Quelques 
mines  graissent  cependant  l'aloès  comme  le  chanvre. 

Pour  éviter  les  effets  de  la  gelée  sur  les  câbles  en  textiles 
on  les  a  chauffés  parfois  en  les  faisant  passer  au-dessus 
d'un  foyer  placé  en  avant  des  bobines. 

Covpage  de  la  patte.  —  Le  coupage  des  câbles  à  la 
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patte  a  un  double  objet  :  enlever  la  partie  inférieure  do 
câble  qui  est  exposée  à  s'user  davantage  par  repUenient  et 
frottement  ;  changer  le  point  d'appui  sur  les  iDoleties  où  le 
câble  fatigue  exceptionnellement  par  suite  du  roup  de 
fouet  ou  du  coup  de  moleUe  au  démarrage. 

Pour  que  cette  opération  produise  un  bou  résultat  il  va 
de  soi  «lu'il  ne  faut  pas  attendre  que  le  câble  soit  diijà  trop 
faUgué  sur  les  molettes. 

Aussi  certains  fabricants  recommandent-ils  d'enlever  i  à 
9  mètres  par  quinzaine  dans  le  premier  tiers  de  la  durée 
moyenne  d'un  câble  ;  i  à  3  mètres  par  quinzaine  dans  le 
deuxième  tiers  ;  a  à  5  mèires  par  semaine  dans  le  troisième 
tiers. 

En  fait,  le  coupage  à  la  patte  est  assez  généralement 
pratiqué  dans  la  plupart  des  mines,  avec  plus  ou  moins  de 
méthode  suivant  les  districts. 

Quelques  mines  pratiquent  à  de  plus  longs  inteirallea, 
tous  les  six  ou  huit  mois,  des  coupages  beaucoup  pins 
importants,  ici  de  20  mètres,  là  de  ^o  à  5o  mètres,  dans  le 
but  précisément  de  changer  plus  radicalement  le  point 
d'appui  sur  les  molettes. 

Retournement  du  câble,  —  Le  retournement  du  câble 
bout  par  bout,  qui  n'est  évidemment  possible  qu'avec  des 
câbles  de  section  uniforme,  est  très  rarement  praliqué. 

Quant  au  retournement  de  face  on  n'y  a  recours  qu'ex- 
ceptionnellement  lorsqu'un  câble  s'enroula  mal  d'un  côté.!! 
n'échappera  pas  que  cette  pratique  revient  à  faire  travailler 
le  câble  dans  les  conditions  du  câble  en  dessous  qui  est 
soumis  à  ce  double  enroulement  plus  ou  moins  vivement 
critiqué. 

Passage  d'une  molette  à  l'autre.  —  Sauf  les  cas  excep- 
tionnels où  l'on  a  recours  à  cette  pratique  pour  un  câble 
qui  s'enroule  mal,  elle  est  très  rarement  usitée.  Quelque 
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mines,  en  très  petit  nombre,  ont  cependant  l'habitude  de 
faire  faire  à  un  câble  moitié  de  son  service  en  s' enroulant 
en  dessous  et  moitié  en  s'enroulant  par-dessus. 

Travail  et  durée  des  câbles.  — La  durée  d'un  câble  et 
le  travail  effectué  par  lui  dépendent  de  trop  d'éléments  pour 
que  la  comparaison  des  résultats  indiqués  par  les  diverses 
mines  puisse  conduire  à  quelque  conclusion  utile.  Il  n'est 
guère  possible  notamment  d'apprécier  dans  chaque  cas 
l'influence  respective  des  divers  éléments  dont  il  y  aurait 
lieu  de  tenir  compte  :  mode  d'installation,  diamètre  d'en- 
roulement, angle  des  brins,  etc...,  sans  parler  des  défauts 
possibles  du  montage  ;  il  faudrait  aussi  tenir  compte  des 
conditions  spéciales  du  puits,  suivant  qu'il  sert  à  l'entrée 
ou  à  la  sortie  d'air,  à  l'épuisement,  etc. 

D'autre  part,  le  travail  utile  effectué  par  le  câble  évalué 
en  kilogrammètres  augmente,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, avec  la  profondeur  des  puits,  sans  que  cette  augmen- 
tation corresponde  en  réalité  à  une  plus  grande  fatigue  su- 
bie par  le  câble. 

Enfin  on  ne  s'entend  pas  toujours  très  bien  sur  la  mesure 
du  travail  d'un  câble,  voire  même  sur  ce  que  l'on  nomme 
le  travail  utile^  dans  lequel  on  ne  compte  pas  toujours  tout 
ce  qui  devrait  normalement  y  figurer,  comme  ascension  de 
remblais,  eau,  matériel,  hommes.  Certains  exploitants 
pensent  d'ailleurs  que  ce  n'est  pas  seulement  Je  travail 
utile  qu'il  faut  considérer,  mais  bien  le  travail  total  au  petit 
bout  du  câble,  c'est-à-dire  le  travail  nécessaire  pour  élever 
la  chai'ge  utile  et  le  poids  mort.  Le  rapport  entre  ces  deux 
quantités  varie  en  effet  suivant  les  mines  et  les  dispositions 
adoptées,  de  i  à  2,  en  sorte  que  à  un  même  (rarail  utile 
de  1  correspondrait,  suivant  les  mines,  un  travail  fo^al 
de  s  à  3. 

Il  n*esi  donc  possible  de  donner  sur  ce  sujet,  malgré 
toute  son  importance,  que  des  indications  assez  vagues. 
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On  admet  rjue  le  travail  uliie  d'un  bon  câble  en  aloës 
convenablement  établi,  est  compris  entre  200.000  et 
Soo.Doo  tonnes  élevées  à  100  mètres;  on  dépasse  assez 
souvent  5oo.ooo  tonnes;  le  chiffre  de  400.000  tonnes  est 
plus  rarement  aileint  ;  quelques  mines  cependant  ont  men- 
tionné un  travail  utile  de  5oo.ooo  tonnes  à  100  mètres. 

En  dehors  des  câbles  placés  dans  les  retours  d'air  on  a 
indiqué  comme  durée  assez  habituelle  d'un  câble  10  à 
1 2  mois  au  minimum  et  s4  à  5o  mois  au  maximum.  Dans 
les  grandes  installations  et  pour  les  services  importants  le 
(.'hilTre  de  iS  mois  parait  correspondre  sensiblement  à  la 
moyenne. 

Le  plus  généralement  on  ne  remplace  un  câble,  toute 
question  d'avaries  ou  d'accidents  mise  à  part,  que  lorsque 
son  examen  montre  qu'il  approche  du  terme  de  sa  durée, 
c'est-à-dire  lorsqu'il  présente  les  caractères  que  l'on  a  fait 
connaître  ci-dessus.  Quelques  mines  cependant  mettent  uu 
cable  hors  de  service,  nonobstant  son  état,  lorftqu'il  a 
atteint  une  certaine  durée  ou  lorsqu'il  a  fait  un  certain  ser- 
vice, durée  et  service  qui  varient  naturellement  d'une 
mine  à  l'autre,  suivant  les  conditions  d'emploi  du  câble. 

Ruptures  en  service.  —  Les  ruptures  en  service  d'un 
réel  intérêt  sont  celles  survenant  inopinément  à  des  câbles 
dont  r.ipparence  générale  était  telle  qu'ils  paraissaient  être 
en  bon  état  et  aptes  à  faire  plus  ou  moins  longtemps  en- 
core un  bon  service,  il  y  a  lieu  évidemment  d'écarter, 
comme  dénuées  d'intérêt  dans  une  pareille  étude,  deux 
sortes  de  ruptures  de  câbles  :  1°  celles  d'un  câble  que  l'on 
savait  être  absolument  usé  et  que  pour  une  raison  ou  pour 
une  autre  on  n'avait  pas  pu  ou  pas  voulu  remplacer; 
2°  celles  résultant  d'accidents  exceptionnels  ou  anormaux 
dans  lesquels  le  câble  a  eu  à  subir  un  effort,  pour  lequel  il 
n'était  évidemment  pas  établi,  comme  lors  d'une  mise  aux 
molettes  ou  d'un  calage  des  cages  dans  le  puits. 
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En  écartant  les  ruptures  dues  d'une  façon  certaine  à  ces 
causes,  il  reste  3 1  ruptures  subites  qui  ont  été  mention- 
nées par  l'enquête  comme  survenues  à  des  câbles  en  tex- 
tiles en  service  ;  sur  ce  nombre  il  y  a  3o  câbles  plats  en 
aloès  et  i  rond  en  chanvre.  Ce  n'est  là  évidemment  qu'une 
portion  des  ruptures  qui  ont  dû  survenir  ;  le  souvenir  de 
toutes  celles  un  peu  anciennes  a  dû  être  perdu,  alors  sur- 
tout qu'elles  n'ont  pas  été  suivies  d'accidents  de  per- 
sonnes. 

Sur  ces  3i  ruptures,  17  ont  été  Indiquées  comme  ayant 
eu  lieu  en  pleine  corde;  mais  une  d'entre  elles  a  eu  lieu 
près  d'une  épissure  à  charnière;  quatre  autres  sont  surve- 
nues à  des  épissures  ;  dans  8  autres  cas  la  patte  du  câble 
a  été  arrachée,  et  enfin  pour  les  2  ruptures  restantes,  il 
n'a  été  donné  aucun  renseignement. 

Sur  les  2 1  ruptures  survenues  en  pleine  corde  ou  dans 
des  épissures,  10  ont  été  indiquées  comme  ayant  eu  lieu 
sur  la  molette  au  moment  du  démarrage,  2  pendant  l'as- 
cension ;  3  pendant  la  descente  ;  pour  les  6  autres,  il  n'a 
pas  été  donné  de  renseignements. 

Sur  les  17  ruptures  en  pleine  corde,  la  rupture  a 
été,  dans  4  cas,  attribuée  à  une  mauvaise  fabrication,  no- 
tamment à  une  couture  mal  faite,  qui  avait  déchiré  le  câ- 
ble ou  qui  avait  lâché,  et  dans  1  cas  (rupture  à  l'ascen- 
sion) à  une  mauvaise  qualité  de  la  matière  au  point  de 
rupture.  Dans  les  1 2  autres  cas,  la  cause  de  la  rupture  est 
restée  douteuse  ou  inconnue  ;  toutefois  o«  a  assez  fréquem- 
ment pensé  que  le  démarrage  avait  été  trop  brusque. 
Dans  un  de  ces  cas,  on  a  présumé  que  la  cage  descendante 
avait  été  arrêtée  par  la  glace  et  qu'elle  était  ensuite  retom- 
bée occasionnant  un  choc. 

Dans  les  autres  épissures  qui  ont  rompu,  2  étaient  des 
épissures  par  décâblage  et  recâblage  mal  exécutés  ;  une 
avait  été  faite  en  superposant  les  2  bouts  de  câbles  et  en 
les  reliant  par  des  plaques  rivées  ;  dans  la  dernière,  on 
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avait  réuni  les  deux  tronçons  par  des  pattes  h  charnière. 
Dans  ces  deux  derniers  cas,  ]&  rupture  a  eu  lieu  au  pa»-  J 
sage  de  l'épissure  sur  la  molette. 

Sur  lc3  8  cas  où  !a  patte  a  cédé,  il  y  en  avait  7  où  l'at- 
tache était  faite  par  le  repliement  du  câble  sur  lui-nifiiue. 
Le  huitième  ca»  est  relatif  à  un  càhie  rond  en  chanvre  dont 
la  matière  avait  été  échauITée  par  la  rouiUe  dans  une  panie 
de  la  boucle  d'attache. 

Tout  incomplets  qu'aient  été  les  renseignements  obteiraB 
sur  ces  ruptures,  il  semble  cependant  en  ressortir  que  les 
câbles  en  textiles  ne  sont  pas  absolument  à  l'abri  de  cet 
ruptures  plus  ou  moins  inopinées  analogues  k  celles  plus 
habituellemeul  attribuées  aux  câbles  méiulUques. 

Câbl«B   eo  'lier* 

Da  /Sis  entrant  dam  la  composition  des  câbles.  —  Oo 
n'emploie  guf;re  en  France  pour  les  câbles  destinés  k  l'ex- 
traction par  puits  ou  au  roulage  sur  plans  inclinés  que  des 
fils  de  fer  clairs.  Il  n'a  été  fait  que  quelques  essais  de  fil  de 
fer  galvanisés.  Quant  aux  fils  recuits,  ils  n"ont  jamais  été 
employés  que  pour  la  eoutlire  des  câbles  plais. 

Fils  de  fer  clairs.  —  Les  fils  de  fer  clairs,  qui  entrent 
dans  la  composition  des  câbles,  sont  compris  entre  les 
n"  12  (diam.  =^  i°"°..5)  à  18  (diam.  =  5""",4)  de  la  jauge 
de  Paris  pour  les  câbles  ronds  et  entre  les  n""  i5  (diam, 
=  3  millini.)  à  i5  (diam.  ^:=  2''",i)  pour  les  câbles  plats; 
pour  ces  derniers,  le  n°  14  (diam.  =  2°"",a)  est  le  fil  de 
beaucoup  le  plus  fréquemment  employé  en  France, 

Tous  les  fds  de  fer  employés  en  France  proviennent  de 
U  Fianche-Gomté  ou  du  lîerry.  Quelques  fabricants  attii- 
buent  une  sufijrorité  à  ceux  de  cette  provenance  parce 
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qu'ils  seraient  plus  durs.  Il  est  constant  que  la  dureté  est 
une  qualité  à  rechercher  dans  les  fils  de  fer  pour  câbles, 
qui  leur  permet  de  mieux  résister  à  l'usure  et  à  la  défor- 
mation extérieure. 

Des  renseignements  fournis  de  divers  côtés,  il  résulte 
que  les  fils,  réputés  de  meilleure  qualité,  ayant  fait  un  bon 
service  dans  la  fabrication  des  câbles,  ont  des  résistances 
et  des  allongements  à  la  rupture  peu  difiérents,  qu  ils 
soient  de  Tune  ou  de  l'autre  des  deux  provenances  pré- 
citées. 

La  résistance  à  la  rupture,  dans  les  bons  fils  de  fabrica- 
tion courante  de  ces  deux  provenances,  varie,  suivant  le  nu- 
méro des  fils,  entre  70  à  76  kilog.  pour  le  n*  12  (diam. 
==  i°"",5)  et  55  à  60  pour  le  n"  18  (diam.  =  5'"",4)«  Les 
allongements  à  la  rupture,  mesurés  sur  échaniillons  de 
200  ou  25o  millim.  de  longueur,  sont  habituellement  de 
1/2  à  1  p.  100. 

Il  a  été  fait  très  peu  d'essais  méthodiques  sur  la  flexibi' 
lité  des  fils,  constatée  par  le  nombre  de  pliages,  à  go  de- 
grés ou  à  180  degrés,  nécessaire  pour  produire  la  rupture 
des  fils  (*).  Pour  le  fil  n"  i4  (2"*,2),  qui  est  le  plus  em- 
ployé, on  a  indiqué  moyennement  de  i5  à  16  pliages  à 
90  degrés  dans  un  étau  à  mâchoires  aiTondies  sur  5  milli^ 
mètres  de  rayon. 

Les  seuls  essais  à  la  torsion  dont  il  ait  été  fait  mention 
se  trouvent  dans  un  travail  récent  de  M.  Garcenot,  ingé- 
nieur 4  Anzin  (Bulletin  de  la  Société  de  Vinduslrie  minérale^ 
1^  série,  t.  IX,  p.  78  et  suiv.)  Ces  essais  ont  porté  sur  des 
fils  n*  i4  de  Comté. 


(•)  Pour  que  les  résultats  de  ces  essais  soient  comparables  entre 
evx,on  sait  qu*jl  importe  que  rétaudanslequelilssefont  soit  iden- 
tique. Le  nombre  des  pliages,  pour  un  même  fil,  varie  dans  des 
proporlions  considérables  suivant  qu^on  opère  avec  une  mâcliolre 
à  vives  arêtes  ou  à  angles  arrondis  sur  un  certain  rayon. 
L'usage  le  plus  général  est  de  prendre  comme  type  des  mâchoires 
arrondies  à  5  miliim.  de  rayon. 
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Fi7i  de  fer  galvanisés.  —  La  galvanigaiion  des  fils  de  fer 
constitue  un  véritable  recuit  qui  tend  à  diminuer  l'écrouis- 
sage  produit  par  le  passage  à  la  filière.  Les  fils  de  fer  galva- 
nisés sont  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  doux 
que  les  Ois  clairs,  c'est-à-dire  qu'ils  présentent  à  la  rup- 
ture moins  de  résistance,  mais  plus  d'allongement, 

Ce  n'est  que  pour  riiémoire  jusqu'ici  que  l'on  peut  citer 
l'usage  de  ces  fils  pour  les  câbles  de  mines,  comme  l'iodi- 
quenl  les  renseignements  fournis  dans  l'aperçu  statistique 
dugi". 

Il  est  assez  curieux  de  remarquer,  au  contraire,  que  la 
marine  nationale  emploie  systématiquement  pour  ses  cor- 
dages et  câbles  d'amarrage  des  fils  de  fer  galvanisés.  Les 
câbles  ronds  de  la  marine  nationale  sont  composés,  sui- 
vant leur  grosseur,  avec  des  fils  du  n"  4  (diam.  =  «""".g)  au 
n°  )9  3/5  (diam.  =  ^"",1).  D'après  de  très  nombreux  es- 
sais faits  pendant  plusieurs  années  sur  les  fils  qui  ont  servi 
à  la  composition  de  ces  câbles,  leur  résistance  moyenne  à 
fa  rupture  aurait  été  de  45  kilog.  par  millimètre  carré  et 
l'allongement  à  la  rupture  de  8  à  9  p.  1 00  en  moyenne. 

Composition  des  câbles  ronds.  —  Les  câbles  ronds  em- 
ployés dans  les  mines  appartiennent  à  deux  types  princi- 
paux, suivant  que  le  toron  est  formé  d'une  seule  enveloppe 
de  fils  ou  de  deux  enveloppes  concentriques.  Dans  le  pre- 
mier type,  qui  est  le  plus  fréquent,  le  nombre  des  fils  par 
toron  varie  de  6  à  8  et  va  à  9  dans  le  district  de  Hive-de- 
Gier;  dans  le  second  type,  qui  est  plus  appliqué  pour  les 
fortes  diuieiisions,  il  est  généralement  de  18  à  a3.  Dans 
l'on  comme  dans  l'autre  type,  le  nombre  des  torons  est  de 
5  h  8,  sauf  dans  le  disirict  de  Rive-de-Gier,  où  il  est  plus 
babituelleinent  de  c). 

11  y  a  géiiéi'alement  une  âme  en  chanvre  goudronné, 
tant  dans  le  toron  que  dans  le  câble.  Parfois  cependant 
l'âme  du  toron  est  formée  par  un  fil  métallique  d'un  nu- 


n 


DES  GABLES  DE  MINES.  SgS 

méro  égal  ou  plus  fort  que  celui  des  autres.  Les  opinions 
sont  partagées  sur  les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces 
deux  systèmes,  sans  que  des  faits  suffisamment  probants 
puissent  permettre  de  trancher  la  question. 

On  n'a  donné  aucune  règle  bien  précise  pour  la  déter- 
mination du  pas  des  hélices  formées  par  les  fils  dans  les 
torons  et  pour  celui  des  hélices  formées  par  les  torons  dans 
le  câble. 

Certains  fabricants  ont  indiqué  comme  moyenne  une 
longueur  de  spire  du  fil  dans  le  toron  de  lâ  fois  le  dia- 
mètre de  celui-ci,  et  du  toron  dans  le  câble  de  8  fois  le 
diamètre  de  ce  dernier  :  ce  qui  fait  pour  pas  des  hélices  3, 
4  et  2,5.  La  commission  des  ardoisières  d'Angers  donne  la 
longueur  despire,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  comme  étant  de 
8  fois  le  diamètre,  soit  le  pas  de  l'hélice  de  2,5. 

La  marine  nationale  a  réglé  ainsi  qu'il  suit  ces  données 
dans  son  dernier  cahier  des  charges  pour  câbles  ronds. 
L'hélice  des  fils  dans  les  torons  doit  avoir  un  pas  de 
3  dans  les  câbles  au-dessus  de  24  millim.  et  de  2,5  dans  les 
câbles  d'un  diamètre  supérieur  ;  Thélice  formée  par  le  to- 
ron dans  le  câble  doit  avoir  pour  tous  les  câbles  un  pas 
de  2,5. 

Il  n'a  du  reste  été  produit  aucune  observation  motivée 
sur  l'inQuence  que  les  différents  éléments  de  la  composition 
d'un  câble  peuvent  avoir  sur  sa  durée  et  son  service. 

Câbles  plats.  —  Les  câbles  plats  ont  4»  6  ou  8  aus- 
sières,  généralement  de  4  torons,  mais  quelquefois  aussi 
de  6.  Les  torons  ont  de  6  à  1 1  fils. 

Peu  de  renseignements  ont  été  donnés  sur  la  dimension 
du  pas  des  hélices  d'enroulement  des  fils  ou  des  torons. 
Gertsdos  exploitants  ont  indiqué  une  longueur  de  spire, 
tant  du  fil  dans  le  toron  que  du  toron  dans  l'aussière,  de 
16  fois  le  diamètre,  soit  du  toron,  soit  de  l'aussière,  c'est- 
à-dire  un  pas  d'hélice  de  5. 
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La  coulure  doit  toujoui-s  être  faite  en  fils  recuits  ([Me  l'on 
emploie  arniveiit  galvaniaés. 

La  dooMe  coHtare,  préconisée  par  cwUins  fabricant», 
est  au  contraire  condamnée  par  plusiKur»  esploiUmts 
comme  élant  une  cauae  <Ie  très  grande  fatigue  dmia  les 
cùbles  aux  points  où  les  fils  des  deux  couttires  se  croisent. 

On  sait  qu'une  dea  cniir^ues  les  plus  gmiidea  fivîtas  à 
l'emploi  des  cables  pUls  est  le  d:mger  qu'ils  penvt'ot  pré- 
senter par  suite  de  l'iii(!'gale  lension  et  en  conséqi'ieDce  de 
l' illégal  Iravail  des  auftsit'red,  si  les aussiùressoiil  mal  r'''uiiîes. 

Certains  fnbriGanta  pensent  tjiie  l'on  peut  faire  dispa- 
raltre  ce»  défaiitH  en  ayant  soin  de  faire  la  coulure  du 
cflble  sous  ten^ÎQn.  \  cet  effet  la  partie  du  câble  cousue 
doit  ftlre  mise  en  tension,  tout  comme  cb-tcune  des  ana- 
ei^res  individuel letnent  dana  la  partis  non  encore  cousuo. 
La  tension  h  donner  au  cAble  doit  être  égnle  h  celle  de  la 
ihargR  maxiniutn  sous  laquelle  il  doit  trarailler,  tt  celle 
de  cliaque  aussière  dans  la  partie  son  cousue  doit  Atre  la 
fractioii  du  celte  tension  correspondant  au  nombi-e  d'aus- 
s'ières.  Ci's  coiidillotis  peuvent  ttre  .nisément  n^alisL'es, 
comme  oii  l('coitr'>it,  rn  nmnicsant  de  poids  appni[iriés  les 
rouleaux  sm-  It'^qiiels  se  déioiilent  aussiil^rcs  cl  <âlili.'«.  Si  le 
cà'tle  u<l  à  s  ctiiiîi  (iiScniissantc,  il  va  ih  soi  qu'à  diaque 
secLion  on  devia  faite  agir  des  poids  appropiiijs. 

CiViIrs  ilihroii'sanli;.  — On  n'a  pas  KigiialT:  reriijiloi  de 
cùlilcs  0!i  fi'rro:;i!s  d',''(:r'iissr.nls. 

Lv-.  cùMi'ii  p!a(,-i  à  sixùon  d^'croissante  sonl  a;i  contraire 
as-sez  f,'L''r]r'ial"iiienL  employés  dés  que  la  profondeur  dé- 
passe atio  mélies,  1,1's  l(]i)guL'urs  |iarllellesd'éléinenls  sem- 
blable:*, di-aTiniTiées  par  les  furmuli's  bien  co murs  qui 
sont  plus  iniporlanli'S  nu  point  de  vue  de  rècouonili;  qu'au 
point  do  viio  (11?  la  s'Turit',  varienl  dans  d'assi'z  grandes 
iiruilcs  :  on  n'en  iroiivc  pas  au-dessous  de  ;5  mètres  ; 
elles  s'élèvent  parfois  à  i5i)  et  même  200  mètres. 
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RiMtunce  éCun  cable  comparée  à  la  somme  des  risis^ 
tances  des  fils  qui  le  constituent.  —  On  admet  généralement 
gae,  dans  un  câble  métallique  bien  fabriqué,  la  résistance 
totale  du  câble  est  sensiblement  égale  à  la  somme  des 
réastances  des  fils.  Certains  fabricants  admettent,  et  plutôt 
sou»  forme  de  coefficient  de  garantie  que  comme  l'expres- 
sion de  la  réalité,  qu'il  peut  y  avoir  une  différence  de 
5  p.  100  entre  la  résistance  réelle  du  câble  et  la  somme 
des  résistances  des  fils. 

Le  dépouillement  des  essais  de  rupture  de  câbles  faits 
pendant  plusieurs  années  par  le  service  de  réception  des 
fournitures  de  la  marine  nationale,  est  de  nature  à  confir- 
DQer  cette  manière  de  voir. 

Des  séries  d'expériences  qui  ont  été  faîtes  au  Creusot 
avec  la  machine  à  essayer  du  colonel  Maillard  conduiraient 
au  contraire  à  faire  supposer  que  le  commettage  des  fils 
en  torons,  puis  des  torons  en  câble,  pourrait  réduire  la 
résistance  totale  du  câble  de  55  à  4o  p.  100  de  la  somme 
des  résistances  des  fils.  Mais  il  est  permis  de  considérer 
les  conditions  dans  lesquelles  ces  expériences  ont  été  faites, 
les  échantillons  n'ayant  notamment  pas  plus  de  100  mitlim. 
de  longueur,  comme  n'étant  pas  du  tout  comparables  aux 
conditions  de  service  normal  d'un  câble  d'extraction. 

Modifications  subies  par  les  câbles  en  service,  —  Dans  les 
premiers  jours  de  la  mise  en  poulie  les  câbles  métalliques 
s'allongent  de  1  à  2  p.  100.  Lorsqu'ils  approchent  de  la 
limite  de  leur  durée,  ils  subissent  parfois  wi  allongement 
lent  et  continu.  Mais  en  général  Tusure  des  câbles  ne  se 
marque  à  l'extérieur  que  par  la  déformation  et  l'aplatisse- 
ment, puis  la  rupture  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  fils. 

La  question  de  savoir  si  les  fils  de  fer  d'un  câble  subis- 
sent par  le  seul  fait  de  leur  service  une  altération  molécu- 
laire qui  suffise  pour  amener  une  diminution  plus  ou  moins 
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considérable  de  la  résistance  du  câble  a  été  très  contro- 
versée. 

Pour  beaucoup  d'explollanls  et  de  rabricanta  la  question 
ne  fait  pas  de  doute  :  le  Ter  des  câbles,  sou3  les  vibrations, 
devient  aigre  el  cassant  et  perd  de  sa  résistance  élémen- 
taire, c'esl-à-dire  que  sa  résistance  par  unité  de  section 
diminue  dans  des  proportions  assez  fortes. 

D'autres  fabricants  au  contraire  oni  produit  des  résul- 
tats d'expériences  qui  établiraient,  suivant  eux,  que  les  ûls 
de  fer  usés  conservent  la  même  résislance  élémentaire  par 
unité  de  section,  d'où  il  résulterait  qu'il  n'y  aurait  pas 
altération  moléculaire.  Ces  fabricants  reconnaissent  bien, 
^nsi  que  l'établissent  leurs  expériences,  que  les  fils  de  fer 
d'un  viens  câble  n'ont  plus,  par  fil,  la  même  résislance; 
mais  pour  eux  ce  résultat  proviendrait  uniquement  de  la 
diminution  de  section  que  les  fils  subissent  par  suite  de  leur 
service,  par  le  frottement  et  l'oxydation  dans  tous  les  câ- 
bles et  en  outre,  dans  les  câbles  plats,  par  le  cisaillemeat 
du  fil  de  couture. 

Au  fond,  dans  l'une  comme  dans  l'autre  théorie,  on  ar- 
riverait toujours  à  ce  résultat  qu'un  cable  en  service  perd 
graduellement  de  sa  résistance,  un  peu  plus  vite  et  d'une 
façon  moins  parfaitement  perceptible  pour  les  partisans  de 
la  premiÎTe  théorie  que  pour  ceux  de  la  seconde. 

Mais  ïi  l'on  examine  plus  aitentiveuieiit  les  résultats 
des  expériences  rapportées  par  ceux  qui  soutiennent  qu'il 
n'y  a  pas  altération  moléculaire,  on  est  amené  à  recon- 
naître qu'elles  ne  justifient  pas  leurs  conclusion?. 

Ainsi  la  commission  des  ardoisières  d'Angers  a  conimu- 
qué  deux  séries  d'expériences  comparatives  fort  intéres- 
santes, faites  sur  des  fils  de  câbles  ronds  semblables,  l'un 
neuf  et  l'autre  ayant  rompu  en  service. 

Dans  la  première  série,  les  cibles  étaient  formées  par 
108  fils  du  Berry  n"  i3  {diam.  ^=  a  millim.),  disposés  en 
6  torons  de  18  fils  chacun,  â  double  couronne  (la  enve- 
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loppant  6) ,  avec  âmes  en  chanvre  dans  le  câble  et  le  toron. 

Le  câble  en  service  avait  été  employé  lo  mois  20  jours  ; 
il  avait  fait  54.36o  ascensions,  tiré  90.809  tonnes  d'une 
profondeur  de  110  mètres  et  décrit,  par  suite  de  la  ma- 
nière dont  il  était  installé,  255.235  circonférences. 

Le  résultat  moyen  des  expériences  comparatives  faites 
sur  les  18  fils  d'un  toron  de  câble,  dans  le  câble  vieux  et 
dans  le  câble  neuf,  sont  résumés  dans  le  tableaa  suivant 
qui  ne  donne  que  les  moyennes. 


RÉSIS- 

RÉSIS- 

ALLON- 

TANCE 

ALLON- 

NOMBRE 

TANCE 

à  la 

GEMENT 

rupture 

total 

GEMENT 

de 

CABLES. 

àU 

par 

milli- 

à la 

élastique 

fleiioiu 

rupture 

mètre 
carré. 

rupture 

(a). 

(*). 

par  61. 

0) 

(fl). 

kilog. 

kilog. 

p.  100 

p.tOO 

Câble  neuf. .  . 

244,3 

74,69 

1,036 

0,498 

7,0 

Câble  vieux.  . 

175,0 

,46 

0,490 

0,258 

6,4 

OBSERVATIONS. 


ajMesurésurO-.SOde 
longueur. 

(If)  Dans  rétau  à  mâ- 
choires an*ondies  sur 
5  millim.  de  Tayon. 

(1)  La  section  moyenne 
a  été  d(3duite  par  le 
poids  du  lil. 


Ce  qui  frappe  surtout  dans  ces  expériences,  c'est  la 
diminution  de  l'élasticité  des  vieux  fils,  qui  marque  bien 
que  le  fer  est  devenu  plus  aigre  et  a  par  suite  subi  une 
altération  moléculaire. 

La  résistance  au  millimètre  carré  n'aurait  diminué  que 
de  19  p.  100;  il  est  vrai  que  la  détermination  de  cette 
donnée  pour  de  vieux  fils  est  fort  incertaine  par  suite  de 
la  quaa-impossibilité  de  déterminer  la  vraie  grandeur  de 
la  section  de  rupture.  Le  fil  est  trop  irrégulier  pour 
qu'on  puisse  accepter  la  section  moyenne  résultant  d'une 
pesée.  Comme  le  fil  se  rompt  au  point  de  moindre  section 
on  serait  même  fondé  à  dire  que  la  résistance  au  milli- 
mètre carré  dans  la  section  de  rupture  est  certainement 
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supériliare  h,  celle  iiidtqdée  par  le  tableau  et  par  suite 

moios  difTéfente  de  celle  des  fib  neufs. 

En  tout  cas,  si  l'on  compara  les  réslslancea  totales  par  fil 
dans  le  câble  uouf  et  dans  le  câble  vieux,  on  ea  lii-e  un 
aiseiy'ipinent  tpti  doit  ètra  pris  ea  sérieuse  considération. 

La  résistance  des  fds  neufs  doot  la  raoyeiiiie  rassort  à 
2a4^.3  a  vari<i  dans  les  expériences  eoire  un  maximum 
de  wy.a  el  un  minimuoi  de  aoG^.li;  réc:irt  entre  les 
exlrtmcs  est  de  iô,7  p.  joo  de  la  résistance  moyenne,  et 
le  ûl  le  plus  faible  a  une  résistance  inférieure  de  7  p.  100 
à  la  résistance  moyenne.  Pour  les  fils  \neux  la  moyenne  de 
175  kilog- est  comprise  entre  les  deux  (xtrÊnies  tie  aiget 
145,  différant  de  4ii  p.  100  de  la  moyenne.  Le  fil  le  plus 
usé  a  une  résistance  de  55  p.  1 00  inférieure  à  la  résistance 
moyenne  des  fils  neufs, 

Dans  la  seconde  série  d'expériences  on  a  comparé  les  lils 
d'un  câble  neuf  avec  ceux  d'un  câble  qui  s'était  rompu  en 
sorvice,  à  In  suite  apparemment  d'un  coiiiça|^e  de  la  cbargei 

Ces  câbles  avaieiU  la  même  coniposiiion  que  les  précé- 
dents, sauf  qui.'  le  (il  Cuût  du  ii-  13  (i"'°',H  tle  iliam.)  au 
lieu  (i'êirc  du  n"  i5  (y  niilliui.  de  diaui.). 

(irs  t'.\;)ériL'iices,  fuies  également  sur  les  i.S  fils  d'un 
toiuu  dans  les  mûmes  conciliions  que  les  piécédenlcs,  ont 
dcmiié  les  ]  ésulials  moyens  suivants  (*)  : 

(•.  8  il.-5  fils  ii(>iifs  sur  le-!  18  e^say.'s  s'i'ïliiI  ro;np'!<  liors  des 
ropi'TO.^,  on  pii  a  [n-oJiié  pour  \fs  essayer  i  nouveau  iiaii-^  le  but 
de  v«;-ilier  lelT't  pioduic  par  une  preroiiVe  nipliin?.  Ces  expé- 
rifiice  oui  doiiiir.  en  iiiuyeiiLLe,  li's  ri.'ïult.il:i  siiivaiH!-  : 


Ainsi,  si  l'alloDgemeut  total  ^  la  ruplurc  a  diminué,  ce  qui 
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CABLES. 


Câble  neuf. . 
Cdble  vieux 


RESIS- 
TANCE 

totale 
par  01. 


kilog. 
197,0 

132.5 


RESIS- 
TANCE 

par 
milii- 
mùtre 
carré. 


kilog. 
80 


ALLON- 
GEMENT 

total 

à  la 

rupture. 


i,0b8 


0,462 


ALLON- 
GEVENT 
élastique. 


0,435 


0,278 


ANGLES 

de 
flexion. 


9 

{a) 


OBSERVATIONS. 


10)  Les  angles  de  flexion 
des  vi(>ux  tils  n'ont 
pas  et»''  relevés;  mais 
on  s'est  assuré  qu'ils 
se  cassaient  sous  une 
seule  flexion. 


Cette  seconde  série  d'expériences  met  plus  en  évidence 
encore  Valtération  subie  par  le  fil.  Ici  C3  n'est  pas  seule- 
ment l'élasticité  qui  a  diminué  de  moitié,  mais  aussi  la 
résistance  par  millimètre  carré  dont  la  diminution,  qui  est 
de  5i  p.  100,  peut  être  difficilement  attribuée  à  Terreur 
de  détermination  commise  dans  la  mesure  de  la  section. 

Ces  différences  sont  d'autant  plus  remarquables  que 
l'usure  des  fils  du  vieux  câble  paraît  avoir  été  plus  uniforme 
que  dans  la  première  expérience.  Dans  les  fils  neufs  la 
différence  de  résistance  par  fil  entre  les  fils  les  plus  et  les 
moins  résistants  s'élève  à  i5  p.  100  de  la  résistance 
moyenne,  et  le  fil  le  moins  résistant  à  une  résistance  infé- 
rieure de  7  p.  100  à  cette  résistance  moyenne.  Dans  les 
fils  vieux  Vécart  entre  le  plus  et  le  çioins  résistant  est  de 
a4p*  100  de  la  moyenne.  Mais  le  fil  le  plus  usé  a  toujours 
une  résistance  de  4^  p-  100  au-dessous  de  la  résistance 
moyenne  des  fils  neufs. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Peslm  a,  de  son  côté,  fait  des 
expériences  analog:ue3  sur  des  fils  de  Comté  n*  i4  (2""",« 
de  diam.)  provenant  d'un  câble  plat  mis  hors  de  service 
par  suite  d'usure. 

Les  fils  neufs  avec  lesquels  ces  fils  usés  ont  été  comparés 


s'explique  parfaitement,  rallongement  élastique  et  la  résistance 
par  millimètre  carré  sont  restés  sensiblement  les  mêmes. 
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ont  une  résistance  moyenne  de  177  kilog.  par  fil  ou  de 
73  kil.  par  millioièlre  carré,  compris  entre  un  maximum 
de  ago  kilog,  et  un  minimum  de  i65.  M.  Peslin  a  essayé 
20  fils  retirés  du  vieux  càblc  :  leur  résistance  moyenne  a 
été  de  i5a  kilog.,  avec  un  maximum  de  1 85  et  un  minimum 
de  80  kilog.  par  fil.  Ces  fils  étaient  comiilètemenl  ovalisés 
et  avaient  une  section  presque  rectangulaire,  trop  irrégu- 
lière pour  qu'il  ait  été  possible  d'évaluer  assez  exactement 
leur  résistance  par  millimètre  carré. 

En  tout  cas,  si  ces  expériences  ne  sont  pas  concluantes  en 
ce  qui  concerne  la  variation  de  la  résistance  par  millimètre 
carré,  il  en  ressort  toujours  que  la  résistance  moyenne 
par  fil  et  par  suite  la  résistance  du  câble,  dans  les  deux 
états  des   Dis,  est  réduite  dans  l'énorme  proportion  de 

■i^i ou  de  45  p.  100.  En  outre,  tandis  que  pour 

277 
les  fils  neufs  la  différence  entre  le  plus  ou  le  moins  résis- 
tant (990  et  a65)  n'est  que  de  i3  p.  100  de  la  résiâtasce 
moyenne,  dans  le  câble  usé, la  difFérence  entre  les  QIs  le 
plus  t'i  le  moins  résistant  est  de  7Ô  p.  100  de  la  résistance 
moyenne  des  vieux  fils. 

Aucune  expérience  n'a  pu  être  faite  sur  l'allongement  et 
la  llexibilité  de  ces  fils  usés  de  câbles  plats  :  quand  on  vou- 
lait les  redresser,  ils  se  rompaient.  Sans  doute  ce  fait  tient 
en  partie  au  cisjiiltement  dû  au  fil  de  la  couture,  cisaille- 
ment qui  rend  les  vieux  fils  comme  u  dentelés  » .  51ais  l'état 
auqiiel  ces  fils  sont  ainsi  amenés  montre  bien  que  ces  fils 
ne  sont  plus  dans  les  mêmes  conditions  qu'à  l'éiat  neuf 
pour  supporter  les  divers  efforts  auxquels  ils  peuvent  être 
soumis. 

Des  expériences  faites  au  Creusot  sur  des  fils  de  câble 
platn'  lô  (a""", 4)  ont  donné  les  résultats  suivants  : 
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I.  —  Premier  câble  ayant  duré  21  mois. 

Résistance  à  la  rupture  par  llls. 


Résistance  totale  par  fil 


FILS  NEUFS. 


kilog. 
320 


Résistance  par  fil  rapportée  à  la' 
résistance  du  fil  neuf. I 


100 


APRES 


7  mois 
de  serrice. 


kilog. 
275 


86  p.  100 


11  mois 
de  service. 


kilog. 
225 


71  p.  100 


II.  —  Deuxième  câble. 


Résistance  totale  par  fil. 


FILS 

neufs. 


330 


Résistance  par  fil  rap- 
portée à  la  résistance    100 

du  fil  neuf. ) 

I 


FILS  APRÈS 


5  mois. 


312 


p.   100 
99 


9  mois. 


312 


p    100 
85 


13  mois. 


280 


p.  100 
75 


1 8  mois. 


172 


p.  100 
52 


25  mois. 


183 


p.  100 
55 


i6  mois 


130  (t 

165  ti; 


p.  100 
40(1) 
50(«) 


(1)  k  1M)  mètres  du  petit  bout. 


I     (t)  A  110  mètres  du  petit  bout. 


De  beaucoup  d'autres  expériences  analogues  «  mais 
moins  complètes,  il  résulte  que,  s'il  n'y  a  pas  toujours  une 
diminution  bien  marquée  dans  la  résistance  à  la  rupture 
élémentaire,  c'est-à-dire  rapportée  au  millimètre  carré,  il 
y  a  indubitablement  une  diminution  graduelle  de  la  résis- 
tance du  câble  à  la  rupture  pendant  tout  le  temps  de  son 
service. 

D'autre  part,  il  y  a  certainement  une  altération  de  la 
matière  du  fil,  qui  a  pour  effet  de  diminuer  sa  résistance 
vive  de  rupture  plus  encore  que  la  charge  de  rupture,  ce 
qui  ne  permettrait  plus  au  câble  finalement  de  résister  à 
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un  efloi't  011  i  un  cboc,  sinon  cxceplionnel  du  moins  légè-T 
remeiit  anormal.  On  conçoit  dune  que  le  cflble,  au  hout^rm 
certain  temps  de  Iravail,  puisse  céder  brusquement  sans 
que  des  signes  apparents  i  l'extérieur  en  pré^'îenucnt.  Un 
pareil  lait  peut  3q  réaliser  d'autant  plus  facilement  que  le 
câble  travail  dans  ces  conditions  d'efforts  Tipités,  éiud'iLca 
par  M.  Wohler,  susceptibles,  on  le  sait,  d'amener  la  rup- 
turc  il  la  longue,  alors  môme  que  chaque  action  prise  iso- 
lément serait  inrérieure  k  celle  nécessaire  pour  la  proYO- 
quer. 

Vhanjes  lie  travail.  —  Les  formules  indiquées  par  les  fa- 
bricant-s  ou  les  expIoi'Jints  pour  exprimer  la  charge  de  Ira. 
Tail  d'un  câble  ont  élé  fort  variables  et  conduisent  en  iiùt 
à  des  résultats  assez  différents,  en  ce  qui  concerne  notam- 
ment ia  charge  par  millimètre  carré  de  section  métallique. 
Cela  se  conçoit  assez  bien  :  suivant  la  composition  d'un 
cit^  et  les  soins  donnés  ii  sa  fabrication,  le  travail  peut 
être  plus  uu  inoins  uniformément  réparti  et  i  mîllim. 
carré  de  section,  sous  un  [iiCrac  effort  total  appliqué  au 
câble,  peut  être  exposé  à  supporter  des  charges  inégales. 
Do  p!i:s,  i!  y  aurait  également  lieu  de  tenir  compte  des 
conditions  générales  très  différentes  dans  lesquelles  un 
câble  tiavallle  d'un  mine  à  l'autre. 

De  là  vient  que  l'on  voit  indiquer  des  charges  de  ser- 
vice qui,  pour  certuins  câbles  ronds  de  composition  simple, 
vont  jusqu'à  1 2  et  14  kllog.  par  niilliiuètre  carré  de  section 
métallique  —  charge  trop  forte  d'ailleurs  en  tout  état  de 
cause  —  et  s' abaissant  à  5  ou  mCnie  ^*^,5  pour  de  gros 
câbles  plats. 

11  est  as=ez  souvent  d'usage  de  rapporter  la  charge  au 
poids  de  l'unité  de  longueur,  et  il  n'est  pas  raie  de  lencon- 
trer  celte  régie,  qui  a  tout  au  moins  le  mérite  de  la  bimpii- 
cité,  qu'un  câble  peut  enlever  une  tonne  par  kilogramme 
de  son  poids  au  uiètre  courant. 
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On  ne  doit  pas  perdre  de  vue,  dans  cette  manière  d'éva- 
luer les  charges,  qu'au  poids  utile  des  fils  métalliques  on 
ajoute  le  poids  des  âmes  en  chanvre,  du  goudron  et  de 
rhuile  de  graissage  et  en  plus  pour  les  câbles  plats  le  poids 
des  fils  de  couture,  toutes  choses  qui,  pour  cette  dernière 
sorte  de  câbles,  représentent  un  quart  du  poids  total. 

Aussi  certaines  mines  qui  acceptent  en  principe  la  règle 
simple  ci-dessus  rappelée  ne  chargent  leurs  câbles  plats 
que  de  85o  kilog.  par  kilogramme  de  mètre  courant. 

D'une  façon  générale  on  pourrait  dire  que  dans  les  ins- 
tallations bien  comprises  on  cherche  à  faire  travailler  les 
c&bles  au  dixième  de  i' effort  qui  serait  capable  de  déter- 
miner la  rupture,  en  admettant  qu'on  pût  arriver  à  con- 
naître exactement  l'effort  nécessaire  pour  produire  ce  ré- 
sultat sur  un  câble  dans  des  conditions  de  service.  Cepen- 
dant pour  quelques  câbles  ronds,  de  composition  simple 
^  de  faible  section  relative,  dans  lesquels  on  peut  suppo- 
ser que  toute  la  section  métallique  travaille  uniformément, 
on  se  rapproche  parfois  d'une  charge  de  seiTice  de  i/6'  de 
ia  charge  de  rupture. 

Ftsiigne  due  à  VtnrovAtmeni.  —  Diamètre  éC$ifiroulement 
fnmimum.  —  Aucune  expérience  directe  n'a  été  faite  pour 
étudier  la  fatigue  due  à  l'enroulement  des  câbles  sur  les 
poulies,  bien  que  partout  on  reconnaisse  et  on  admette 
l'importance  de  cette  question  poiu*  les  câbles  métalliques. 
Aussi  tfa-t-on  indiqué  nulle  part  de  règles  bien  précises 
pour  les  relations  à  adopter  entre  les  divers  éléments  de 
la  question  :  diamètre  de  la  poulie,  diamètre  et  nature  du 
fil,  diamètre  ou  épaisseur  du  câble,  pas  de  Thôlice  des  fils 
^  des  torons. 

Reuleaux,  dans  le  Constructeury  a  simplement  indiqué 
555  comme  rapport  minimum  à  adopter  entre  le  diamètre  de 
4a  po«lie  et  celui  du  fil  dans  les  câbles  en  fer,  et  cette  don- 
née a  été  reproduite  par  quelques  fabricants.  D'autres  in- 


l^Ol^  RAPPORT  SUB    LA   BUPTURB 

diquent  comme  règle  :  pour  les  petites  installations  un 
rapport  minimum  de  5o  entre  les  diamètres  de  la  poulie 
et  du  câble,  et  de  80  i  100  pour  tes  installations  impor- 
tantes. 

En  fait,  dans  les  installations  récentes,  les  molettes  ont 
habituellement  3  mètres  de  diamètre  ,  plus  rarement 
3",5o  ou  îrfiQ,  soit  qu'on  emploie  des  câbles  plats  en 
aloès  de  4o  à  5o  millim.  d'épaissem,  des  câbles  plats  en 
fer  de  a5  millim.  d'épaisseur  ou  des  câbles  ronds  en  fer 
de  4o  millim.  de  diamètre.  On  trouve  tout  à  fait  excep- 
tionnellement des  molettes  de  4  mètres  de  diamètre. 

Les  diamètres  des  tambours  pour  câbles  ronds  métalli- 
ques sont  au  moins  égaux  et  généralement  supérieure  à 
ceuK  des  molettes.  L'augmentation  des  diamètres  des 
tambours  provient  souvent,  il  est  vrai,  du  désir  de  dimi- 
nuer le  nombre  de  tours  pour  une  profondeur  déterminée, 
beaucoup  plus  que  de  celui  de  diminuer  la  fatigue  de 
l'enroulement  du  câble. 

Avec  les  câbles  plats  au  contraire  on  trouve  parfois  des 
diamètres  d'enroulement  initial  inférieurs,  et  assez  sensi- 
blement inférieurs,  à  celui  des  molettes,  ce  qui  est  une 
prati(]ue  fâcheuse  pour  la  durée  et  la  conservation  des  câ- 
bles, alors  surtout  que  les  diamètres  des  molettes  sont  à 
peine  suliisanls. 

Angle  des  Aeux  brins.  —  L'inQuence  sur  la  durée  des 
câbles  métalliques  de  l'angle  que  font  entre  eux  les  deu\ 
brins,  est  certainement  plus  controversée  que  pour  les 
câbles  en  textiles.  L'idée  qui  parait  dominer  est,  comme 
pour  les  câbles  en  textiles,  que  l'angle  des  deux  biins  ne 
doit  pas  être  inférieur  à  60°  suivant  les  uns,  à  40°  suivant 
les  autres. 

Obliquité  du  câWe   entre    la  molette  et  le  tambour.  — 
Tous  les  e.\pluilanis  et  les  fabricants  reconnaissent  que. 
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pour  les  câbles  ronds,  il  faut  diminuer  l'obliquité  dont 
l'effet  est  d'amener,  soit  contre  les  joues  des  molettes,  soit 
sur  le  tambour,  des  frottements  éminemment  préjudicia- 
bles à  la  durée  et  à  la  conservation  des  câbles.  Mais 
aucune  règle  n'a  été  indiquée  quant  au  mciximum  à  ac- 
cepter. 

Les  chiffres  indiqués  ont  varié,  pour  toutes  les  installa- 
tions de  quelque  importance,  de  o",o33  par  mètre  (o'",7io 
pour  20  met.),  à  o*"oo53  (o",i6  par  5o  met.).  Et  même 
dans  les  mines  où  l'obliquité  est  si  réduite,  on  trouve  en- 
core que  les  dernières  spires  frottent  beaucoup  Tune  sur 
l'autre. 

Influence  du  double  enroulement  sur  la  durée  du  câble 
en  dessous.  —  Cette  question  est  certainement  moins  con- 
troversée pour  les  câbles  métalliques  que  pour  les  câbles 
en  textiles.  On  s'accorde  généralement  à  reconnaître  que 
le  câble  en  dessous  a  une  durée  qui  serait  inférieure  à 
celle  du  câble  par-dessus  de  lo  à  33  p.  loo  suivant  les 
mines.  Dans  un  assez  grand  nombre  de  mines  cependant, 
on  parait  ne  pas  avoir  remarqué  de  différences  dans  la 
durée  des  câbles  attribuables  à  cette  cause. 

Suppression  de  {enroulement  par-dessous.  —  On  s'ex- 
plique donc  que  l'on  ne  se  soit  nulle  part  préoccupé  sys- 
tématiquement de  la  suppression  de  l'enroulement  par 
dessous.  Quelques  mines  où  on  avait  essayé  de  la  réaliser 
autrefois  par  un  système  d'engrenages  spécial  y  ont  renoncé. 
On  ne  la  rencontre  plus  que  dans  les  installations  où  les 
molettes  sont  supprimées  ou  encore  dans  celles  où  l'ex- 
traction se  fait  par  puits  jumeaux. 

La  nûne  du  Lac  (Ardèche)  est  la  seule  qui  ait  donné 
des  indications  sur  les  résultats  de  la  suppression  des  mo- 
lettes à  l'an  de  ses  puits. 

Dans  l'installation  première  avec  chevalement,  3  câbles 
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en  tlianvre  ont  duré  en  moyenne  U'ois  :iii»  un  mois  et  tiré 
inoyenpemciit  7Ô.453  tonaea  à  loo  mèlres  ;  liepuis  la 
suppi-esaion  du  chevalemeni,  un  câble  a  duré  huit  ans 
huit  mois,  et  tiré  21^7.393  tonnes  k  100  aiètres.  II  y  au- 
rait doue  eu  une  durée  à  peu  près  trois  fois  supérieure  et 
un  travail  un  peu  plus  de  trois  fois  plus  fort. 

J/odfS  d'attache  des  càlles.  —  Les  modes  d'attache  des 
c&bhti  ou  la  confection  de  kpatlc  sont  les  mCmes  pour  les 
câbbs  métallique»  que  pour  les  cAblea  en  textiles,  et  iic 
donnent  pas  lieu  à  des  observations  spéciales. 

L'emploi  des  bouts  de  câble  en  aloès  pour  réunir  le 
câble  il  la  cage,  comme  reniploi  de  chaînes  disposées  dans 
ce  but,  ne  |>arait  pas  avoir  donné  de  résultats  qui  soient 
de  nature  à  recouimauder  la  généralisation  de  ces  pratiques. 

Ressorts  de  $titpension.  —  Bien  que  consîtlérés  comme 
d'une  utilité  beaucoup  plus  réelle  pour  les  câbles  métal- 
liques que  pour  les  câbles  en  textiles,  les  ressorts  de  bus- 
pension  ne  sont,  en  fait,  pas  plus  employés  avec  ceux-là 
qu'avec  cciiv-ci. 

On  ï^i!  bornera  à  signaler  ici,  eu  outre  de  rp  qui  a  été 
dit  au  %  :t,  sur  les  càijles  en  textiles,  l'essai  qui  a  été  lait 
pour  les  (âblefi  métalliques,  de  monter  les  paliers  fies  iim- 
lettes  sur  ressorts  ou  d'euiplnyer  des  b'ii/iiies  dont  les  bras 
étaient  fimnés  par  des  ressorts  de  voitures.  On  a  renoncé, 
apiés  essai,  à  l'un  coninie  à  l'autre  arlilice;  oti  lejuucliait 
notauiuient  à  la  première  disposiiion  de  donner  du  gauche 
au  câble. 

Des  fpitisttrex.  —  Les  observations  faites  relativement 

aux  épissures  des  câbles  en  textiles  sappliqueni  nvec  plus 
de  force  aux  câbles  métalliques.  L'épissme  dans  de  pareils 
câbles  doit  être  faite  avec  plus  de  soins  encore,  et  entre 
des  parties  saines  non  usées.  Un  câble  métuUique  épissé 
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doit  éveiller  plus  particulièrement  Tattention,  s'il  est  de&- 
tiné  à  être  employé  à  la  circulation  du  personnel. 

Garnitures  des  molettes.  — D'après  la  pratique  de  plu- 
sieurs mines,  on  peut  signaler  comme  une  bonne  mesure 
de  garnir  de  bois  les  molettes,  afin  d'éviter  le  frottement 
du  câble  métallique  contre  la  fonte. 

Conservation  des  câbles  avant  la  mise  en  service.  —  Les 
câbles  avant  leur  mise  en  service  doivent  être  gardés  dan 
un  lieu  bien  sec  et  aéré,  à  Tabri  des  intempéries.  On  doit 
éviter  le  contact  du  sol  en  mettant  les  câbles  sur  chan- 
tiers, et  mieux  encore  les  tenir  suspendus,  en  posant  sur 
chantiers  les  extrémités  des  axes  des  bobines  sur  lesquelles 
ils  sont  enroulés. 

On  recommande  aussi  de  garder  les  câbles  six  mois  au 
moins  en  magasin,  afin  d'éviter  la  séparation  du  goudron 
qui  se  produit  à  la  mise  en  service  des  câbles  de  fabrica- 
tion trop  récente. 

Si  Ton  rentre  en  magasin  un  câble  qui  n'est  pas  encore 
arrivé  au  terme  de  son  service,  il  convient  de  le  graisser 
avec  du  suif  et  de  détendre  un  peu  les  anneaux  pour  per- 
mettre la  circulation  de  l'air. 

Entretien  des  câbles.  —  L'oxydation  est  une  des  causes 
principales  de  l'usure  et  du  dépérissement  des  câbles  mé- 
talliques :  il  est  donc  d'une  importance  capitale  de  la  pré- 
venir et  de  la  combattre  par  un  graissage  répété  aussi 
souvent  que  de  besoin. 

On  procède  généralement  au  graissage  dans  toàtes  les 
mines  à  des  intervalles  plus  ou  moins  rapprochés  et  avec 
des  substances  diverses. 

Parmi  les  substances  à  employer,  il  faut  rejeter  toutes 
celles  qui  seraient  acides.  Des  ruptures  subites  ont  eu 
lieu  dans  eertaimes  mines  pour  avoir  employé  ide  la  graisse 
noire  acide  :  les  fils  attaqués  par  l'acide  étaient  lounpas 
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dans  une  certaine  longueur  au  contact  des  torons  les  uns 
avec  les  autres,  sans  que  le  fait  ait  pu  être  reconnu  à 
temps  par  l'enamen  extérieur. 

La  graisse  à  employer  doit  satisfaire  :i  cette  double  con- 
dition, d'Être  assez  fluide  pour  s'introduire  jusqu'à  l'iûté- 
rieur  du  câble,  de  façon  &  parvenir  jusqu'aux  âmes  en 
chanvre,  et  d'autre  part  d'filre  assez  consistante  pour  se 
maintenir  sur  l'extérieur  du  câble.  Le  goudron,  employé 
seul,  comme  le  font  quelques  mines,  ne  convient  donc  pas 
très  bien  ;  il  faut  qu'il  soît  au  moins  mélangé  avec  de 
l'huile.  Les  mélanges  suivants  ont  été  indiqués  comme 
ayant  fait  un  bon  service  :  3/4  de  goudron  végétal  avec 
\jl\  d'huile  de  pied  de  bœuf;  —  80  de  goudron  végétal, 
10  d'huile  d'olive  et  10  de  suif.  Ces  mélanges  doivent 
être  brassés  intimement  et  chaufTéa  de  façon  à  faire  une 
uiasse  bien  homogène  :  ils  sont  appliqués  à  chaud  à  la 
brosse. 

Certaines  mines  se  sont  bien  trouvées,  en  outre  des  grais- 
sages h.  fond  faits  avec  les  mélanges  sus-indiqués,  de  faire, 
entre  deux  de  ces  graissages,  des  graissages  à  l'huile  à  la 
burette. 

Coupage  de  l"  palle.  —  La  pratique  du  coiipnge  'le  la 
patte  est  encore  plus  indiquée  pour  les  câbles  métalliques 
que  p"ur  les  câbles  en  texlik'.-.  li  y  a  plus  d'iutérél  pour 
1rs  cailles  métalliques  i  ch.ingcr  le  point  d'appui  sur  les 
nioli'Ucs  et  à  enlever  à  la  patie  une  partie  qui  est  plus  expo- 
sée à  dépérir  par  oxydaiiun. 

En  autre,  des  essais  comparés  fails  sur  les  lils  de  la  par- 
tie coupée  avec  ceux  faits  sur  des  fils  neufs  peuvent  donner 
de  très  utiles  indications  sur  la  détérioration  amenée  dans 
les  (ils  par  le  service. 

Retournement  du  câble.  —  Cette  pratique  est  encore 
moins  recommandée  pour  les  câbles  métalliques  que  pour 
les  câbles  en  textiles. 
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Passage  d*une  molette  à  ï autre.  —  On  n'y  recourt  géné- 
ralement, comme  pour  les  câbles  en  textiles,  que  dans  des 
cas  tout  à  fait  exceptionnels. 

Travail  et  durée  des  câbles.  —  Toutes  les  observations 
faites  à  l'occasion  des  câbles  en  textiles  peuvent  se  répéter 
pour  les  câbles  en  fer.  Les  renseignements  fournis  ne  per* 
mettent  pas  plus,  pour  ceux-ci  que  pour  ceux-là,  de  dé- 
duire quelque  conclusion  un  peu  précise.  Les  indications 
générales  données  pour  la  durée  et  le  travail  des  câbles  en 
textiles  paraissent  s'appliquer  à  peu  près  aussi  bien  aux 
câbles  en  fer. 

Gomme  pour  les  câbles  en  textiles,  les  câbles  en  fer  ne 
sont  généralement  enlevés  que  lorsqu'ils  paraissent  usés, 
ce  qui  pour  les  câbles  en  fer  s'apprécie  surtout,  comme  on 
l'a  dit,  aux  nombres  de  ûls  cassés  qu'ils  présentent. 

Ruptures  subites  en  service.  —  Ainsi  qu'on  l'a  expliqué  à 
l'occasion  des  câbles  en  textiles,  les  seules  ruptures  qu'il  y 
ait  intérêt  de  relever  sont  celles  survenues  subitement  en 
service,  en  dehors  de  tout  accident  ou  de  tout  effort  trop 
anormal  subi  par  le  câble,  —  tels  que  lors  d'une  mise  aux 
molettes  ou  d'un  coinçage  de  la  charge  dans  le  puits,  —  le 
câble  étant  d'ailleurs  supposé  susceptible  de  faire  encore 
un  bon  service. 

Il  n'a  été  signalé  que  26  ruptures  survenues,  dans  de 
pareilles  conditions,  aux  câbles  employés  dans  l'extraction 
des  mines.  Pour  beaucoup  d'entre  elles,  remontant  à  quel- 
ques années,  tout  souvenir  en  aura  été  perdu. 

De  ces  36  ruptures,  il  est  difficile  de  tirer  quelques  con- 
cluions précises,  les  circonstances  de  fait  et  d'installation 
dans  lesquelles  elles  sont  survenues  n'ayant  généralement 
pas  été  relevées  avec  détail. 

Les  points  principaux  qu'on  peut  relever  sont  les  sui- 
vants : 
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Sur  les  96  câbles  rompus,  il  y  eo  a  sa  plata,  &  ronds  et 
un  dont  la  fomie  n'a.  pas  été  indiquée. 

La  durée  du  service  des  câWes  rompus  u'a  étèindiquéc 
que  dans  6  cas  :  a  avaient  8  mois  de  service;  un  la  mois 
et.  les  trms  autres  de  lâ  à  i4  mois  1/2. 

Sur  tes  s6  ruptures,  1 1  ont  eu  lieu  k  la  patte  ou^au  và- 
sinage  immédiat  de  la  patte,  5  sur  les  molettes,  »  aur  le 
tambour  ou  sur  la  bobine,  3  en  pleine  corde;  pnur  les  â  au- 
tres, il  n'a  pas  été  doDué  de  renseignements  sur  le  point 
de  rupture. 

Des  ruptures  survenues  sur  la  molette,  le  tambour  ou  la 
bobine,  6  ont  eu  lieu  au  démarrage  ou  peu  après  le  démar- 
rage; pour  la  7*,  il  n'a  pas  été  donné  de  renseignements. 
Des  3  ruptures  en  pleine  corde,  une  a  eu  lieu  au  démarrage 
et  les  deu.i  autres  pendant  l'ascension,  5  autres  ruptare^. 
toutes  survenuesàla  patte,  ont  eu  Heu  pendant  l'ascc-nsioD. 
En  résumé,  aur  les  26  ruptures,  7  ont  eu  lieu  au  dt'iaar- 
rage  même  ou  un  peu  après  le  démarrage  et  7  pendant  l'as- 
cension, aucune  indication  n'ayant  été  donnée  Â  cet  égard 
sur  les  1 2  autres. 

La  rupture  a  été  indiquée  comme  s'étaiit  faite  dans 
un  seul  cas  à  l'ascension  d'une  cage  vide;  dans  5  cas, 
elle  a  eu  lieu  pendant  le  service  de  l'épuisement,  c'est- 
à-dire  avec  des  chargessu  périeures  à  celles  de  ^c^ traction. 

Dans  deux  c:is,  la  rupture  du  câble  a  été  attribuée  à  l'at- 
taque el  à  la  nipiure  d'un  assez  grand  nombre  de  fils,  à 
l'intérieur  du  câble,  par  suite  de  l'emploi  d'une  graisse 
acide.  Dans  deux  autres  cas,  il  avait  été  constaté,  avant  la 
rupl'jie,  que  le  câble  était  avarié  et  devait  être  remplacé. 
Dans  un  cas,  il  a  été  constaté,  après  une  rupture  à  la 
patte,  que  les  fils  étaient  certainement  avariés  en  cet  en- 
droit, leur  Hi'xibililé  ayant  diininué  de  j^  à  ■)»  p.  100. 
La  cause  de  la  ruiilurc  des  2 1  autres  cas  est  resléf;  incon- 
nue; pour  quelques-uns  d'entre  eux,  on  a  supposé  que  le 
démarrage  avait  été  trop  brusque. 
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Des  ruptures  relativement,  plus  fréquentes  ont  été  si- 
gnalées dans  les  câbles  d'extraction  des  ardoisières  de  la 
Mayenne  et  d'Angers,  où  l'extraction  se  fait  par  la  disposi- 
tion suffisamment  connue  du  billon  de  conduite. 

£n  dehors  des  ruptures  résultant  de  fausses  manœuvres, 
on  en  a  signalé  5  qui  sont  toutes  survenues  à  l'ascension, 
lorsque  le  bassicot  arrivait  près  de  la  recette. 

Dans  5  cas,  la  ruptui:e  a  eu  lieu  à  la  patte.  Dans  l'un 
d'eux  ,  il  a  été  constaté  que  la  rupture  provenait  de 
ce  que,  par  suite  du  mode  d'installation,  la  patte  arrivait  à 
reposer  sur  la  molette  ;  le  câble  se  coupait  à  sa  jonction 
avec  la  patte  par  suite  de  la  rigidité  et  de  la  raideur 
que  celle-ci  donnait  au  système  :  c'est  un  état  de  chose? 
analogue  à  celui  déjà  signalé  dans  le  cas  de  l'emploi 
à* épissures  à  plaques. 

Sauf  dans  cette  rupture,  il  a  toujours  été  constaté  que  les 
fils  étaient  devenus  aigres  et  cassants  et  avaient  perdu  leur 
flexibilité  au  point  de  rupture. 

Ce  cas  s'est  présenté  très  nettement  pour  deux  ruptures 
survenues  en  pleine  corde  dans  des  câbles  qui  paraissaient 
suffisamment  sains  d'après  leur  apparence  extérieure,  mais 
dont  la  matière  se  trouvait  énervée  et  altérée  par  un  trop 
long  service. 

C'est  là  une  preuve  nouvelle  et  suffisamment  établie  de 
ces  faits  d'altération  sur  lesquels  on  a  insisté  précédem- 
ment. 

S*. 

C&bles   en   acler« 

Gènèralitis  sur  la  fabrication  et  T emploi  des  câbles  d* acier 
en  France.  —  On  a  dît  dans  l'aperçu  statistique  du  §  i**  que 
l'emploi  des  câbles  d'acier  pour  l'extraction  était  encore 
une  exception  en  France  ;  on  verra,  au  contraire,  dans  la 
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deuxième  partie,  le  déveluppement  qu'ils  ont  pris  en  An- 
gleterre et  en  Allemagne,  où  ils  sont  certainement  au- 
jourd'hui le3  plus  employés. 

Jusque  dans  ces  derniers  temps  les  câbles  d'acier  em- 
ployés en  France  étaient,  sauf  de  très  rares  exceptions,  des 
câbles  fabriqués  en  Angleterre  ou  bien  faits  en  France 
avec  des  fils  d'acier  venant  d'AlIetnagne.  Tous  les  rensei- 
gnements qui  pourraient  eue  donnés  ici  sur  ces  fils  et  ces 
câbles  seront  plus  naturellement  à  leur  place  dans  la 
deuxième  partie  du  rapport. 

Les  premiers  câbles  faits  en  France  avec  des  fils  de 
fabrication  frautaise  avaient  été  faits  avec  des  aciers 
Bessenier  doux.  Les  (ils  avalent  été  tréfilés  comme  des  fils 
de  fer.  Ces  câbles  ont  donné  un  très  mauvais  résultat. 
Depuis,  la  fabrication  des  fils  d'acier  pour  câble  a  été  re- 
piise  en  France,  d'après  les  méthodes  consacrées  par 
une  pratique  déjà  lougue  en  Allemagne  et  en  Angleterre. 
On  part  d'aciers  fondus  relativement  durs  ,  aussi  homo- 
gènes que  possible,  auxquels,  par  des  trempes  et  des  re- 
cuits apjjliqu(j.s  d'une  fa^ioH  convenable,  on  aniva  à  donner 
les  qualités  admises  comme  les  [ueilleures  pour  l'emploi 
dans  les  câbles  de  mines,  c'est-à-dire  une  résistance,  pour 
lesnuitiéros  de  fils  les pluscourainuicnt  employés  [li  à  i5), 
de  110  à  120  kilog.  par  millimètre  carré  et  un  allon- 
gement de  3  à  5  p.  loo.  De  pareils  fils  subissent  de  la 
à  lô  llexions  à  cjo°  dans  l'étau  â  mâchoires  arrondies  de 
5  uiillim. 

Le  point  capital,  pour  arriver  à  un  câble  susceptible  de 
faire  un  bon  service,  est  l'homogénéité  de  la  constitution 
du  méud  constituant  les  fils,  ce  qui  rentre  plus  spéciale- 
ment dans  le  domaine  niétallurgicjue,  et  l'homogénéité  dans 
les  qualités  des  fils  à  mettre  en  œuvre,  ce  qui  dépend  de 
l'habileté  et  des  soins  du  trélileur.  Le  fabricant  de  câbles 
doit  à  son  tour  veiller  â  ce  que  tous  les  fils  qui  entrent 
dans  la  composition  d'un  câble  soient  aussi  semblables 
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que  possible  dans  les  essais  de  résistance,  d'allongement, 
de  flexibilité  et  de  torsion  qu'il  doit  faire  subir  aux  fils 
avant  de  les  employer. 

Quelques  câbles  ont  été  récemment  fabriqués  en  France 
d'après  ces  principes  :  les  fils  avec  lesquels  ils  ont  été 
composés  satisfaisaient  à  ces  conditions.  Les  câbles  sont  en 
service  depuis  trop  peu  de  temps  pour  que  la  pratique  se 
soit  prononcée  en  ce  qui  les  concerne.  Il  est  permis  d'es- 
pérer que,  si  on  les  emploie  dans  les  conditions  d'installa- 
tion et  d'entretien  que  de  pareils  câbles  réclament,  ils  fe- 
ront un  service  aussi  bon  que  les  câbles  de  cette  nature 
faits  à  l'étranger. 

Modifications  amenées  par  le  service.  —  L'emploi  des 
câbles  en  acier  est  encore  trop  récent  et  trop  peu  répandu 
en  France  pour  que  l'enquête  ait  pu  fournir  quelque  ren- 
seignement sur  ce  point. 

Il  n'a  été  rapporté  que  deux  faits  intéressants  et  qui 
confirment  bien  les  observations  du  paragraphe  précédent. 
Un  des  premiers  câbles  qui  avaient  été  fabriqués  avec  les 
aciers  doux  de  l'origine  s'est  rompu  subitement  au  bout  de 
neuf  mois  de  service  dans  un  puits  d'extraction,  sans  cause 
nettement  discernable.  La  résistance  des  fils  essayés  isolé- 
ment ne  paraissait  pas  avoir  beaucoup  diminué;  de 
1 1 0  kilog.  par  millimètre  carré,  quand  ils  étaient  neufs, 
leur  résistance  était  encore  de  i  oA  kilog.  Mais  la  résistance 
d'un  toron  qui,  mesurée  directement  à  l'état  neuf,  était  de 
s.aSo  kil.,  n'était  plus,  dans  le  câble  rompu,  que  de 
i.Soo  kilog.,  soit  une  diminution  de  3o  p.  loo,  due  vrai- 
semblablement au  nombre  des  fils  cassés.  Un  fait  remar- 
quable, en  effet,  et  tout  à  fait  carastéristique,  était  que 
les  fils  du  câble  rompu  avaient  perdu  toute  flexibilité  ;  ils 
se  rompaient  au  premier  pliage. 

Les  mêmes  exploitants  ont  essayé,  au  bout  de  1 7  mois 
de  service  les  fils  d'un  câble,  provenant  d'une  des  bonnes 
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maisons  anglaises,  qui  servait  comme  câble  porteur  d'un 
transport  aérien.  La  comparaison  des  résislancea  tant  des 
fils  isolés  f[ue  des  torons  au  début  et  après  1 7  mois  de  ser- 
vice n'ont  pas  indiqué  devariutionsbien  sensibles;  la  flexi- 
bilité des  lils  continuait  à  rester  très  bonne. 

En  rapprochant  ces  deux  faits,  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  les  conditions  d'emploi  de  ces  deat  câbles  étaient 
essentiellement  différentes  :  autre  chose  est  le  service  d'un 
câble  d'exlraction  soumis  ia  la  fatigue  doe  à  l'enroulement 
sur  les  molettes  et  le  tambour  et  celui  d'un  câble  porteur 
de  transport  aérien. 

OI>H«rTati OU e    coiniiiiiueH   A    tons    les    oûbles 
fl'e  K  travt  Ion. 

Conditions  de  réception.  —  Garanties.  —  On  peut  dire, 
eu  ce  qui  eoDceme  le  mode  suivi  pour  les  réceptioas,  que 
le  système  à  peu  près  général  adopté  par  les  mines  est 
celui  de  la  couliance  :  les  CApIoilanls  s'en  remeilctit  aui 
fabricants  qui  leur  en  inspirent  unesullisante  ;  ils  les  sup- 
posent intéressés  i  bien  fournir  [lour  ne  pas  perdre  leur 
clieutèle. 

Dans  quelques  mines  on  cherche  à  exciter  les  fahrirants  à 
livrer  les  meilleures  founiiiarcs  en  lus  mettant  poiij-  ainsi 
dire  au  concours  par  l'emploi  systématique,  dans  le  même 
puits,  de  deux  càlïles  provenant  chacun  d'une  maison 
(lifforente. 

On  rencontre  assez  fréquemment  dans  le  Nord,  'plus  ex- 
cepliouncllenieiit  dans  les  auires  bassins,  un  sysiùme  de 
garanties  imposées  aux  fabricants,  analogue  à  celui  qui  a 
cours  en  Bi-lgique.  Ce  sont  des  garanties  d'un  caraclOre 
plus  spécialement  commercial,  fixant  pour  un  cAble  un 
délai  di:  service  minimutn  ou  un  tonnage  minimum  ou  Vun 
et  l'autre. 
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La  seule  sanction  de  pareilles  garanties  lorsqu'elles  ne 
sont  pas  remplies  est  une  diminution  de  prix  convenue 
d'avance  ou  à  débattre  entre  les  intéressés.  La  question  de 
sécurité  dans  l'emploi  des  câbles  n'entre  pas  pour  grand' 
chose  dans"  un  pareil  système. 

La  plupart  des  exploitants  pensent  que  toutes  autres  gar 
ranties  qu'on  voudrait  imposer  aux  fabricants  seraient 
illusoires  ou  sans  portée  pratique.  Il  en  [serait  ainsi  no- 
tamment, suivant  quelques-uns  d'entre  eux,  des  essais 
d'allongement  ou  de  rupture  qu'on  voudrait  faire  faire 
sur  le  c^le  neuf  :  ces  essais  ne  pourraient  être  faits  que 
sur  les  bout»,  ce  qui  n'apprendrait  pas  grand  chose  pour 
le  restant  du  câble  ;  le  fabricant  pouvant,  à  la  rigueur, 
soigner  les  bouts  d'une  façon  spéciale. 

Quelques-uns  cependant  reconnaissent  l'intérêt  d'essais 
préalables  pour  renseigner  sur  la  force  réelle  du  câble, 
surtout  quand  il  s'agit  de  câbles  métalliques,  et  dans  plu« 
sieurs  mines  on  a  organisé  un  service  d'essais  réguliers  et 
méthodiques.  Le  plus  souvent  on  se  contente  d'essayer 
l'allongement,  la  charge  de  rupture  et  la  flexibilité  des  fils 
isolés*  Quelques  grandes  compagnies,  allant  plus  loin, 
essayent  dans  leurs  ateliers  les  câbles  eux-mêmes  et  se 
font  délivrer  par  les  fournisseurs,  à  chaque  câble,  le  procès- 
verbal  des  essais  faits  sur  tous  les  fils  qui  entrent  dans  sa 
composition. 

Oni  estime  généralement  que,  pour  les  câbles  en  textiles, 
de  pareils  essais  préalables  sont  moins  nécessaires  :  Texa- 
mxsÊL  de  la  qualité  de  la  matière  avec  laquelle  est  faite  le 
câble^  ce  qu'un  peu  d'habitude  permet  de  facilement  ap- 
précier, et  la  feçon  dont  il  se  comporte  pendant  le  premier 
mois  de  son  service,  suffiraient,  suivant  plusieui*s  exploi- 
tants, pour  fixer  sur  les  qualités  d'un  câble  :  à  la  manière 
dont  la  couture  se  comporte  et  à  rallongement  que  prend 
le  câble  pendant  ce  temps,  on  peut  le  juger.  Un  nouveau 
pesage  pourrait  être  fait,  à  la  rigueur,  au  bout  d'un  mois 
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pour  se  rendre  compte  de  l'excès  tie  goudron  que  le  câble 
aurait  pu  recevoir,  il  faut  éviter  qu'il  y  en  ait  plus  de  lo 
p.  100,  suivant  les  uns,  ou  ao  p.  loo,  suivant  quelques 
autres. 

Cependant  si  on  se  reporte  aux  différences  si  considéra- 
bles que  peuvent  présenter  les  charges  de  rupture  de  câbles 
en  aloès,  et  qui  ont  été  signalées  au  §  a,  on  reconnaîtra 
que  des  essais  directs  chez  te  fabricant  ou  chez  l'exploi- 
tant auraient  un  grand  intérêt. 

Quelques  exploitants  ont  indiqué,  comme  une  mesure 
utile,  une  surveillance  qui  serait  exercée  par  l'exploitant 
chez  le  fabricant  pour  se  rendre  compte  de  tous  les  points 
qui  viennent  d'Être  signalés- 
Une  fois  mis  en  service,  comme  tous  les  cibles  perdent 
graduellement  de  leur  force,  et  qu'il  y  a  même  par  )e  ser- 
vice une  véritable  détérioration  de  la  matière,  les  essais 
failsà  l'origine  ne  sont  plus  suffisants.  Les  épreuves  tout  à 
fait  rationnelles  à  faire  subir  à  un  câble,  pour  se  rendre 
compte  de  sa  force  à  un  moment  donné,  consisteraient  à 
refaire  sur  Jes  éléments  des  bouis  de  tâbk'S  coupés  à  la 
patte  et  sur  les  bouts  eux-mêmes  les  expériences  d'allon- 
gement, (le  rupture  et  de  flexion  que  l'on  f;iit  à  la  mi^e  en 
service, 

Surveillance  des  câbles  en  service.  —  Toutes  les  mines 
iont  connaître  que  les  càblesen  service  sont  surveillés  d'une 
façon  continue  par  les  receveurs  et  machinistes,  en  outre 
de  la  surveillance  générale  exercée  par  les  maîtres  mineurs 
et  ingénieurs  ou  tous  autres  agents  de  cet  ordre.  Comme 
on  l'a  fait  remarquer,  une  surveillance  des  câbles  ainsi 
organisée  est  bien  souvent  plus  nominale  qu'effective;  on 
a  dit  justement  qu'on  ne  peut  pas  voir  un  câble  quand  il 
travaille.  Aussi  plusieurs  mines  ont-elles  organisé  un  exa- 
men fait  par  un  agent  spécial,  qui  doit  visiter  le  câble  on 
le  faisant  dérouler  lentement  devant  lui  â  la   recette  du 
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jour  :  la  visite  est  quotidienne  sur  quelques  exploitations  ; 
elle  a  lieu  chaque  semaine  ou  tous  les  quinze  jours  dans 
d'autres.  Dans  certaines  mines  l'agent  spécialement  chargé 
de  ce  service  dresse  un  procès-verbal  de  visite  qu'il  remet 
à  ringénieur. 

En  dehors  de  la  surveillance  exercée  par  leurs  agents, 
quelques  mines  du  Nord,  imitant  en  cela  une  pratique  ad- 
mise en  Belgique,  font  visiter  leurs  câbles  par  des  contre- 
maîtres des  maisons  qui  les  ont  fournis. 

Précautions  spéciales  pour  la  circulation  des  ouvriers  par 
les  câbles.  —  Il  résulte  des  renseignements  fournis  par 
Tenquête  que  l'emploi  des  parachutes  n'est  pas  général 
dans  les  puits  où  le  personnel  circule  normalement  par  les 
câbles. 

La  circulation  a  lieu  tantôt  par  un  des  deux  câbles  seu- 
lement, le  dernier  posé,  et  dans  ce  cas  le  changement  des 
deux  câbles  se  fait  successivement  à  moitié  de  leur  durée, 
tantôt  par  tous  les  deux,  sans  qu'on  prenne  d'autres  pré- 
cautions que  celles  généralement  en  usage  en  pareille  cir- 
constance  :  réduction  de  vitesse,  réduction  sur  la  charge 
normale  de  travail. 

En  tout  cas,  la  circulation  est  toujours  interdite  avec  un 
câble  présentant  le  moindre  danger  ou  la  moindre  avarie  ; 
certaines  mines  l'interdisent,  en  principe,  avec  un  câble 
épissé.  On  a  également  émis  l'avis  qu'elle  devait  être  inter- 
dite avec  tout  câble  ayant  atteint  les  deux  tiers  de  sa  du- 
rée normale  ou  extrait  un  tonnage  proportionnel. 

On  peut  également  mentionner  les  pratiques  suivantes 
appliquées  en  quelques  points. 

On  change  les  câbles  assez  promptement,  à  la  moitié  ou 
au  plus  aux  deux  tiers  de  leur  durée  normale,  pour  les  uti- 
liser ensuite  dans  des  puits  où  ne  circulent  pas  les  ouvriers, 
ou  pour  d'autres  usages  que  celui  de  l'extraction  :  ainsi, 
dans  le  Pas-de-Calais,  les  câbles  plats  en  aloës  sont  décou- 
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SUS  et  leurs  aussîères  séparées  consiUueiU  les  tiMea  des 
plans  inclinés  inUrieura. 

Dans  quelques  mines,  on  procède  à  chaque  fois  à  uoe 
visite  spéciale  du  câble  avant  la  remouléc  et  la  descente 
des  ouvriers  ;  cette  mesure  est  notamment  pratiquée  dans 
les  mines  qui  prûliibent  systématiquement  l'emploi  des  pa- 
i-achute&. 

On  recommaiide  enfin  d'avoir  toujours  le  soin  de  tendre 
le  câble  avant  de  laisser  s'engager  des  pei'sonnes  dans  la 
cage. 

Dispositions  diverses.  —  En  dehors  des  diverses  reconi- 
mandalions  sur  des  objets  spéciaux  exposés  dans  les  para- 
graphes précédents,  il  a  été  proposé  par  quelques  ingé- 
nieurs une  seule  mesure  d'ordre  général  :  U  tenue  par  les 
exploitants  de  registres  de  câbles,  faisant  connaître,  pour 
chaque  câble  employé,  toutes  les  particularités  relatives  à 
sa  fabrication,  â  sa.  mise  en  service,  et  relatant,  au  jour  le 
jour,  toutes  le  particularités  de  son  fonctionnement  et 
toutes  les  circonstances  de  sa  mise  en  sûrvîce.  D'après  l'eii- 
quùte,  il  n'y  aurait  qu'une  seule  mine  qui  ticnl,  et  depuis 
fort  peu  lie  leriips,  de  pareils  registres. 

Qu:ind  on  voit  combien  la  plupart  des  quosiiiiiis  rela- 
tives .Tiix  câbles  sont  comroversé.'S  ,  à  ce  poini  que  sur 
chacune  d'elles  on  soutient  les  opinifins  les  ])lus  conlradic- 
toireK,  il  n'est  pas  douteux  que  la  lenue  de  pareii.s  regis- 
tres sérail  fort  utile,  ne  fiU-ce  que  iiour  appinlcr  des  élé- 
ments séj'ieux  pour  trancher  toutes  ces  questions. 


se. 

Citl»lc»«    ciu|>loyi-!4    aux    Knidn^vs    aon    fMttt» 


Toutes  les  questions  concernant   ces  eâbles  i-elivent 
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beaucoup  plus  du  domaine  économique  (*)  qu'elles  n'in- 
téressent la  sécurité.  Les  ruptures  de  ces  câbles  ne  sont 
pas  rares;  mais  on  n'en  a  pas  cité  qui  ait  entraîné  mort  ou 
blessures  d'hommes  :  elles  n'ont  généralement  comme 
conséquence  qu'un  arrêt  plus  ou  moins  long  de  l'extrac- 
tion, sans  même  produire  de  dégâts  bien  importants  dans 
le  matériel. 

Aperçu  statistique  sur  les  points  guidés  en  câbles.  —  Dans 
le  bassin  houiller  du  Nord,  on  a  cité  un  seul  puits,  de 
565  mètres  de  profondeur,  guidé  en  câbles.  Il  n'y  en  a  pas 
dans  le  bassin  de  l'Allier;  il  s'en  trouve  quelques-uns  dans 
Saône-et-Loire.  Dans  le  Gard,  certaines  compagnies  em- 
ploient exclusivement  ce  procédé,  appliqué  à  une  grande 
partie  des  puits  du  bassin  de  la  Loire. 

Composition  des  câbles.  —  Sauf  quelques  mines,  qui  em- 
ploient aux  guidages  les  mêmes  câbles  qu'à  l'extraction, 
on  s'accorde  partout  à  reconnaître  que  le  câble  de  guidage 
doit  être  établi  dans  des  conditions  très  différentes  de  celles 
du  câble  d'extraction. 

On  emploie  de  très  gros  fils  des  n"  r8  (3'"",4  de  dia- 
mètre) à  3o  (lo  millim.  de  diamètre)  et,  plus  spécia- 
lement dans  ces  derniers  temps,  des  n"  25  a  3o,  i)ea  tor- 
dus, formant  un  très  petit  nombre  de  torons,  quelquefois 
un  seul,  en  supprimant  généralement  Tâme  en  chanvre  des 
torons. 

Avec  ces  gros  fils,  on  estime  qu'il  suffit  d'un  câble  de 
4o  à  5o  millim.  pour  des  puits  de  3oo  à  4oo  mètres  :  pour 
des  purtB  de  3oo  mètres,  on  emploie  des  câbles  de 
3s  millim. 

(*)  La  question  du  guidage  en  cftbies  a  beaucoup  occupé,  dans 
ces  derniers  temps,  la  Société  de  l'industrie  minérale.  Après  avoir 
été  Bouveot  discutée  dans  les  réunions  mensuelles  (de  décembre 
187A  à  août  1875},  elle  a  fait  Tobjet  d*un  rapport  d'une  commis- 
sion spéciale,  inséré  dans  le  Bulletin  trimestriel^  a*  série,  t.  VI, 
p.  760. 
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Enlrelien  des  cables.  —  Ces  cibles  doivent  ètit;  graissés, 
pour  le  moins  aussi  souvent  que  les  oàbl&s  métalliques 
il"  ex  traction. 

Mesures  spéciales.  —  Plusieurs  mines  recomoiarident  de 
faire  en  bronze  le  coulisseau  ou  coussinet  de  portage  et  de 
prendre  une  surface  de    porlage  aussi  considérable  qae 


\ 


Durée  des  câbles  guides,  —  Les  câbles  guides  durent  tous 
Tort  lomptemps  :  la  compagnie  de  la  Grand' Combe,  qui  se 
sert  de  fils  un  peu  lins  pour  cet  usage,  ne  les  remplace  gé- 
néralement qu'au  bout  de  trois  ans.  Ailleurs  ils  durent 
plus,  6  ou  7  aiifl. 

Ruptures  de  câbles  guides.  —  Les  rnptures  sont  relative- 
ment assez  nombreuses,  parce  qu'on  ne  s'attache  pas  beau- 
coup à  les  éviter,  c'est  dire  aussi  qu'elles  n'ont  pas  été  re- 
levées avec  beaucoup  d'attention.  Elles  ont  lieu  le  plus 
souvent  à  la  partie  inférieure,  soit  au  dernier  accrochage, 
suit  entre  r.et  accrochage  et  le  puisard,  dans  une  partie 
où  le  câble  a  particuliL'reuienl  àsoulTrir  de  riiuntidilé. 

Elles  sp  produisent  géntlTaleinenl  sous  les  chocs  K'sul- 
lant  des  manu^uvres  faites  à  l'accrochage. 


4'ùl>leii<    oiii|tloy«-s    nu    sorvico    <îv»    |»liiii<it 

ilK'lluÔM. 

Les  câbles  employés  au  service  des  plans  inclinés  ne  dif- 
férent en  rien  d'essentiel  de  ceux  employés  k  l'extraction 
et  les  résultats  de  l'enquête,  en  ce  qui  les  concerne,  n'ont 
rien  appris  qui  ajoutât  quelque  chose  d'utile  ou  d'itnpor- 
portint  à  ce  qui  a  été  rapporté  pour  les  câbles  d'extraction. 

Les  cuiiditions  de  composition,  d'installation,  d'entre- 
tien et  de  surveillance,  indiquées  pour  les  câbles  d'extrac- 
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lion,  s*appliquent  aussi  bien  aux  câbles  des  plans  inclinés. 

Au  reste,  en  ce  qui  regarde  la  sécurité  du  personnel, 
toutes  les  questions  concernant  ces  câbles  ont  moins  d'im- 
portance. Ce  n'est  pas  que  les  ruptures  n'en  soient  pas 
fréquentes  :  elles  le  sont  beaucoup  plus  que  celles  des 
câbles  d'extraction.  Mais  leurs  conséquences  ont  généra- 
lement peu  de  gravité,  et  dans  la  majorité  des  cas  les  ac- 
dents  de  personnes  résultent  de  circonstances  spéciales, 
dans  lesquelles  la  question  du  câble  en  lui-même  n'est 
pour  rien. 

Par  ces  motifs  il  a  paru  qu'on  pouvait  s'en  référer  aux 
diverses  observations  présentées  dans  les  paragraphes  re- 
latifs aux  câbles  d'extraction. 

S  8. 

Des   c&bles   employés   aux   trainages   mécap 
iii<iue0  et  dans  les  transporto  aérieneu 

Des  considérations  analogues  à  celles  qui  précèdent  ont 
également  conduit  à  ne  pas  présenter  de  développements 
spéciaux  sur  ces  câbles,  qui  ne  diflërent  en  rien,  en  prin- 
cipe, de  ceux  employés  dans  l'extraction. 


DEUXIÈME   PARTIE 
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DBS    CABLES    EMPLOYES  A   L  ETRANGER 


PREMIÈRE    SECTION. 

BELGIQUE. 


Aperçu  statistique  sur  la  nature  des  càbUs  employés.  — 
Malgré  la  grande  profondeur  des  exploitations,  les  houil- 
lères belges  emploient  presque  exclusivement  les  câbles 
T6me  XX,  1881.  >9 
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plais  en  alofîs  décroissants.  Les  câbles  métalliques  ne 
constituent,  pour  ainsi  dire,  que  des  esceptions  encore 
très  rares. 

On  rencontre  les  câbles  plata  en  aloè»  jusqu'à  des  pro- 
fondeurs de  700  et  800  mètres,  et  à  Sacré-Madame  prfes 
Charieroi,  on  a  étudié  une  extraction  à  1.000  mètres  de 
profondeur  avec  de  pareils  câbles. 

Beaucoup  d'esploitants  donnent  bien  comme  molib  de 
celte  préférence  la  crainte  que  leur  inspirent  toujours  les 
ruptures  inopinées,  qu'où  impute  volontiers  à  priori  aan 
câbles  métalliques.  Mais  il  faut  certainement  tenir  compte 
aussi  de  i'iiabiiude,  presque  générale  en  Belgique,  d'em- 
ployer des  câbles  plats,  ce  qui  conduit  par  suite  rationel- 
leinent  à  préférer  le  câble  en  aloès  pour  mieux  régulariser 
le  mouvement  de  la  machine  aux  grandes  profondeurs  où 
se  poursuivent  les  exploitations  belges, 

11  convient  également  d'ajouter  qu'il  est  relativement 
plus  facile  de  se  procurer  en  Belgique  des  câbles  d'aioés 
parfaitement  fabriqués  avec  des  matières  de  premier  choix. 

En  tout  cas,  la  confiance  dans  cette  sorte  de  câble,  lors- 
qu'ils sont  bien  surveillés,  est  telle  que  dans  la  commis- 
sion chargée  eu  ce  moment  de  reviser  les  règlements  belges 
sur  les  mines,  la  sous-commission  qui  a  été  t'pécialenient 
chargée  d'étudier  la  question  de  la  circulation  des  ouvriers 
a  été  d'avis  qu'il  n'y  avait  pas  lieu  de  prescrire  l'emploi 
de  parachutes  avec  les  câbles  en  textiles  :  la  sous-commis- 
sion a  du  reste  hésité  pour  maintenir  le  parachute  avec 
les  câbles  métalliques. 

En  fait,  dans  un  très  grand  nombre  de  mines  et  des 
mieux  tenues,  on  n'emploie  pas  de  parachutes,  même  pour 
la  circulation  des  hommes,  avec  les  câbles  en  aloès  :  quel- 
ques mines  les  ont  aussi  supprimés  avec  les  câbles  métal- 
liques. 

Cibles  ^aloés.  —  Un  très  grand  nombre  de  câbles  plats 
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employés  en  Belgique  sont  décroissants  d'une  façon  pour 
ainsi  dire  continue  ;  cette  décroissance,,  qui  permet  d'avoir 
un  câble  d'un  poids  total  relativement  faible,  n'est  pas  une 
des  moindres  causes  qui  expliquent  la  faveur  dont  ces 
câbles  jouissent  en  Belgique. 

Un  des  plus  beaux  exemples  que  l'on  puisse  citer  est 
fourni  par  le  câble  du  puiXs  Campagne  des  charbonnages 
de  Sacré-Madame..  Ce  câble,  destiné  à  faire  l'extraction  à 
800  mètres  de  profondeur,  a  goo  mètres  de  longueur.  Il  a 
3i5/5o  millim.  au  gros  bout  et  193/37  au  petit  bout.  Son 
poids  total  est  de  8.o83  kilog«,  soit  de  8^,98  en  moyenne 
au  mètre  courant.  La  charge  suspendue  est  de  6.Ô00  kilog. 
dont  3.700  kilog.  de  poids  utile.  La  charge  est  de  91  kilog* 
par  centimètre  quarré  au  petit  bout  et  de  85  kilog.  à  la 
molette.  Ce  câble  n'a  coûté,  que  1  franc  le  kilog. ,  et  le 
fabricant  a  donné  une  garantie  de  3o  mois  de  durée,  ou 
de  120. 000  tonnas  poids  utile  extrait.  Si  à  ce  câble  en 
aloës  décroissant,  on  avait  voulu  substituer  un  câble  d'a- 
cier à  section  uniforme,  de  ii5  kilog.  de  résistance  à  la 
rupture,  le  poids  du  câble  n'eût  pas  été  sensiblement  dif- 
férent, et  on.  l'aurait  payé  environ  i',85  le  kilog.  Si  finale- 
ment on  tient  compte  de  ce  que  les  câbles  d*aloès  plats 
permettent  de  mieux  régulariser  les  efforts  de  la  machine, 
on  s'expliquera,  sans  peine  la  préférence  donnée  à  cette 
nature  de  câble. 

Cette  décroissance  dans  la  fabrication  du  câble  est  ob- 
tenue  en  coupant  successivement  les  fils  de  caret  dans  la 
marhîiift  ingénieuso  ct  partout  employée  qui  fait  d'un  seul 
coup,  non  seulement  le  toron  élémentaiie,  mais  encore 
l'aussière  :  en  sorte  que  partant  du  fil  de  caret  qui  est  le 
premier  élément  de  la  fabrication^  il  ne  reste  plus,  après 
cette,  machine,  qu'à  faire  la  couture  des  aussiëres  pour 
obtenir  la  câble  plat:  cette  couture  se  fait  d'ailleurs  par- 
tout à.  la  mûn  d'après  les  procédés  ordinaires» 

Oq  admet  généxalement  pour  ces  câbles  uxie  charge  de 
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80  à  ()o  kilog.  par  centimètre  carré  de  section  apparente 
àl'enlevagt!,  c'esi-à-dire  sur  la  moleile,  et  de  100  kilog. 
k  la  patte  :  le  câble  de  Campagne  précité  travaille  même 
daiis  de  meilleures  conditions. 

On  eslime  que  ces  câbles  peuvent  tirer  de  80  à  1 40.000 
lunnes  de  poids  utile  de  profondeurs  comprises  entre  4oo  à 
65o  mètres.  On  rencontre  assez  fréquemment  une  garantie 
d'extraction  de  100  à  iSo.ooo  tonnes  donnée  par  le  fabri- 
canl,  ou  encore  une  garantie  de  durée  de  18  à  3o  mois  et 
plus  généralement  de  18  à  a4  mois. 

Nous  n'avons  vu  pratiquer  que  l'arrosage  comme  moyen 
d'entretien. 

On  a  fait  étudier  aux  mines  de  Sacré-Madame  la  confec- 
tion d'un  câble  plat  d'aloès  capable  de  faire  l'extraction 
à  1.000  mètres  de  profondeur,  en  tirant  une  charge  de 
7.200  kilog.,  dont  5.600  de  poids  utile.  Les  fabricanis 
de  câbles  ont  proposé  un  câble  qui  aurait  ô^o/ôa  au  gros 
bout  et  a  1 0/53  au  petit  bout,  de  ioS5o  de  poids  moyen, 
an  mètre  courant;  ils  garantissaient  ce  câble  pour  une 
extraction  de  lao.ooo  tonnes  ou  une  durée  de  3o  mois, 
D'aprùs  les  données  ci-dessus,  le  câble  travaillerait  à 
107  kilog.  par  centimètre  carré  au  petit  bout  et  à  100 
kilog.  à  l'élevage  :  conditions  qu'on  reconnaît  admissibles. 
La  charge  de  rupture  est  estimée  â  6âo  kilog.  par  cen- 
timètre carré,  en  sorte  que  la  charge  de  travail  ne  serait 
guère  que  le  i/ti  de  la  charge  de  rupture. 

Câbles  en  fer,  —  Les  câbles  en  fer  sont  extrêmement 
rares  en  Belgique,  en  ce  moment  ils  le  sont  peut-être 
même  plus  que  les  câbles  en  acier. 

On  emploie  de  préférence  pour  la  fabrication  des  câbles 
en  fer  des  fils  de  Comté  de  a"'°',a  à  2  millini.  de  diamètre 
)iour  lesquels  on  admet  connue  moyennes  établies  par  de 
nombreux  essais,  des  résistances  à  la  rupture  de  aS,"»  kilog. 
pour  les  premiers  et  de  aaS  pour  les  seconds,  ce  qui  équi- 
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vaut  respectivement  à  66  et  à  70  kilog.  par  millimètre 
carré. 

On  fait  travailler  les  câbles  au  1/7  de  leur  charge,  en 
prenant  pour  résistance  du  câble  à  la  rupture  la  somme 
de  la  résistance  des  fils,  diminuée  de  5  p.  100. 

L'habitude  qu'ont  les  exploitants  belges  d'employer  des 
câbles  plats  en  aloès  fait  que  les  quelques  câbles  en  fer 
qu'on  rencontre  sont  également  plats.  Leur  petit  nombre 
rendrait  sans  intérêt  d'insister  plus  longuement  ici  à  leur 
sujet, 

Nous  nous  bornerons  à  rapporter  une  seule  observation. 

On  continue  à  employer  le  câble  tant  que  sa  résistance 
paraît  encore  suffisante  et,  à  cet  effet,  en  pratique,  on  fait 
le  décompte  des  fils  rompus  ou  usés  dans  la  section  la  plus 
fatiguée,  et  il  ne  faut  pas  que  ce  nombre  fasse  arriver  la 
charge  de  travail  au  i/5  de  la  charge  de  rupture. 

Câbles  (f  acier.  —  Les  câbles  d'acier  employés  en  Bel- 
gique viennent  tout  faits  de  chez  Felten  et  Guilleaume,  de 
Cologne,  ou  sont  fabriqués  en  Belgique  avec  des  fils  livrés 
par  ces  fabricants. 

Bien  que  fort  rares  en  Belgique,  ils  sont  relativement 
plus  nombreux  que  les  câbles  en  fer.  On  trouve  ces  câbles 
en  acier  à  Mariemont,  Bascoup,  au  Poirier,  à  Bayemont  et 
à  Seraing. 

Dans  les  nouvelles  installations  de  la  fosse  Trézignies 
n*  5  de  Mariemont  et  du  siège  Gollard  à  Seraing,  on  trouve 
des  câbles  ronds  ;  partout  ailleurs  on  fait  usage  de  câbles 
plats. 

Tous  les  câbles  que  nous  avons  eu  occasion  de  voir  ou 
dont  nous  avons  entendu  parler  sont  faits  en  fil  de  i"''*,8  ù 
a"",2,  les  uns  avec  le  fil  à  résistance  de  1 15  à  120  kilog. 
et  les  antres  avec  le  fil  plus  dur  à  résistance  de  i5o  à 
1 4o  kilog. 

Le  premier  câble  essayé  à  Bayemont  (Gharleroi)  en  1874 
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étiût  fait  avec  l'acier  de  ce  dernier  lype.  Cétail  un  câble 
plat  de  8  aussières,  à  4  torons,  à  i)  fila  de  i"'°,8,  de 
900  mè Ires  de  langueur,  avecàme  en  chanvre  goutlronné 
dans  les  torons,  pesant  7^,45  le  mètre  courant.  Il  a  fonc- 
tionné i5  mois  et  demi  et  a  tiré  90.000  tonnes  poids  utile 
(hommes  non  compris)  de  !a  profondeur  de  730  mftlres.  U 
avait  été  garanti  par  les  fabricants  pour  une  durée  mini- 
mum de  12  mois,  avec  amende  de  i/a4  de  sa  valeur  par 
mois  en  moins  :  il  avait  coûté  a',a5  le  kilog. 

Un  nouveau  câble  actuellement  en  service  pour  la  pro- 
fondeur de  77a  mètres  est  à  8  aussières  de  h  torons  de 
10  fils  de  i""',8,  pesant  B*,5o  le  mètre  courant,  ayant  i3,i 
de  largeur  sur  18  millim.  d'épaisseur.  11  a  été  garanti  par 
les  fabricants  pour  une  durée  minimum  de  la  mois,  avec 
amende  de  1/48  de  sa  valeur  par  mois  en  moins;  il  a  coûté 
i',85  le  kîlog.  Le  câble  a  déjà  tiré  80.000  tonnes  poids 
utile,  non  compris  les  hommes. 

Ces  câbles  sont  graissés  une  fois  par  semaine  à  la 'brosse 
avec  un  mélange  de  i/5  d'iiuile  de  résine  et  2/0  de  gou- 
dron végéLil, 

Le  câble  rond  d'acier  du  sii-ge  Collard  à  Scraing  présenie 
une  dis|iosilioii  toute  spéciale,  qui  donne  au  câble  une 
flexibilité  rcniarfjuable.Ce  càiile  est  foriué  par  la  réunion  de 
0  peiits  câbles  cojuuiis  ensemble,  lesquels  sont  formés  cha- 
cun par  5  torons  de  G  fils  de  2  iiiillini.  ainsi  que  le  repré- 
sente la  fiij.  7  de  la  l'I.  X,  Le  but  que  s'étaient  pio- 
posé  les  constructeurs  élait  de  disposer  les  fils  de  façon  à 
ce  qu'ils  tiavai liassent  tous  plus  uniformément.  Dans  le 
câble  ordiiiairc  à  torons  à  double  couronne,  qui  eût  été 
nécessaire  ici,  on  soutient  que  les  fils  de  la  couronne  inté- 
rieure ne  peuvent  p;is  travailler  dans  les  mêmes  conditions 
que  ceux  de  l'enveloppe  extérieure,  ce  qui  serait  une  cause 
d'inféiiorité  pnur  ce  càhle.  lîn  fait,  le  premier  câble  furnié, 
h.  Ser;iing,  coinme  il  vient  d  être  dit,  a  duré  trois  ans  et 
extrait  185.000  tonnes  de  la  profondeur  de  55o  métrés. 
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QoHDd  il  E  été  mis  hors  de  service  il  présentait  cette  par- 
ticularité que  sur  6  des  fils  des  petits  câbles  élémentaires, 
3  étaient  usés  sur  presque  toute  leur  longueur,  tandis  que 
les  5  autres  étaient  à  peu  près  intacts.  On  a  généralement 
attribué  ce  fait  à  l'excès  de  flexibilité  que  présentait  le 
câble  :  ce  qui  lui  permettîùt  de  flotter  ou  pour  mieux  dire 
de  serpenter  sur  les  5o  mètres  de  distance  qui  séparent  les 
molettes  du  tambour  hélicoïdal.  En  tout  cas,  on  a  cru  sage 
de  fabriquer  le  second  câble  avec  beaucoup  moins  de  tor- 
sion. La  longueur  de  spire  est  de  38  centim.,  au  Beu  de 
3i  que  l'on  trouvait  dans  le  premier,  c'est-à-dire  que  le 
pas  d'hélice  est  de  2,5  au  lieu  de  s. 

Les  autres  câbles  en  acier  ne  présentent  aucune  parti- 
cularité qu'il  y  ait  lieu  de  noter  ici,  d'autant  plus  que  Ton 
peut  dire  que  les  câbles  en  acier  sont  plutôt  encore  en 
expérience  aiyourd'hui  en  Belgique  qu'entrés  dans  la 
pratique  courante. 

Dans  les  anciennes  installations  où  les  câbles  plats  en 
acier  ont  remplacé  des  câbles  plats  en  aloès,  on  a  naturel- 
lement gardé  les  dispositions  primitives,  en  sorte  que  l'on 
y  trouve  encore  des  molettes  de  5",5o  de  diamètre  seule- 
ment, le  diamètre  minimum  d'enroulement  aux  bobines 
étant  toujours  un  peu  supérieur. 

Mais  dans  les  installations  récentes,  comme  celles  de 
Mariemont  et  de  Seraing,  étudiées  spécialement  pour  des 
câbles  en  acier,  les  molettes  ont  5  et  6  mètres  de  dia- 
mètre et  le  diamètre  d'enroulement  minimum  sur  les  bo- 
bines ou  tambours  ne  descend  pas  au-dessous. 

Les  charges  de  service  se  calculent  comme  pour  les  câ- 
bles en  fer  (*) . 

On  pourrait  répéter  ici  pour  le  remplacement  des  câbles 

(*)  On  notera  ici  que,  d'un  relevé  fait  sur  i8  des  principales  ins- 
tallations belges,  le  rapport  du  poids  utile  au  poids  mort  avec  des 
cages  contenant  de  /i  à  6  wagons  de  Ubo  à  5oo  kilog.  de  chargement 
varie  de  i,o8  à  1,79. 
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en  acier  l'observation  Taite  relativement  aux  câbles  en  fer. 

Attache  des  câbles.  —  On  trouve  en  Belgique  les  deux 
modes  d'atlache  classiques,  qui  consistent  l'un  à  pincer  le 
bout  du  câble  dans  un  manche  en  fer,  consolidé  par  des 
rivets,  et  l'autre  à  replier  le  câble  sur  lui-même,  en  for- 
mant boucle  et  en  maintenant  les  deux  parties  accolées  par 
des  clames  ou  des  ligatures.  L'attache  par  repliement  est 
peut-ëlre  même  la  plus  répandue,  tant  .pour  les  câbles 
plats  que  pour  les  câbles  ronds  en  acier  qui  existent.  On  a 
soin  seulement,  dans  un  certain  nombre  de  mines,  de  laire 
la  boucle  assez  grande  pour  ne  pas  trop  fatiguer  le  câble 
et  â  cet  enet  de  maintenir  la  boucle  suflisamment  ouverte 
par  l'interposition  d'une  croupière  en  fer. 

Entretien,  —  Coupage  à  la  patte  et  à  Cenlevage,  —  On 
pratique  généralement  en  Belgique,  tant  pour  les  câbles  en 
aloès  que  pour  les  câbles  métalliques,  le  coupage  régulier 
de  la  patte.  On  coupe  mensuellement  ou  toutes  les  deux  ou 
Iroîs  semaines  de  i  à  3  mètres  du  câble  et  on  refait  l'ai- 
tache. 

Une  autre  pratique  recomman(l(''e  et  appliquée  par  quel- 
ques fabricants  des  plus  réputés  consiste  à  couper  non  pas 
la  patte,  mais  la  partie  dite  de  Veniei-ag''  comprise  entre  le 
dessous  des  molettes  et  la  bobine.  Ces  fabricants  font  re- 
marquer que  c'est  la  partie  qui  fatigue  le  plus  :  on  l'en- 
lève et  l'on  épisse  la  partie  verticale  avec  la  réserve  restée 
enroulée  sur  la  bobine.  Des  épissures  faites  par  les  cordiers 
belges  avec  des  machines  ad  hoc  passent  pour  donner  les 
mCmes  garanties  qu'un  câble  neuf. 

Système  de  la  garantie.  —  Dans  toute  la  Belgique  fonc- 
tionne un  système  de  garantie  donnée  par  le  fabricant  à 
l'exploiiant.  Suivant  le  puits  et  le  câble,  le  fabricant  ga- 
rantit généralement  une  durée  de  tant  de  mois  (de  1 8  à  5o 
habituellement,  plus  souvent  de  18  à  ^h  pour  les  câbles  en 
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aloès),  ou  de  tant  d'extraction,  estimée  généralement  en 
poids  utile  sorti  du  puits.  Si  le  câble  n'a  pas  fait  le  service 
garanti,  l'exploitant  déduit  par  mois  1/12  ou  1/24  delà 
valeur  du  câble. 

Les  iabricants  n'ont  pas  de  règle  bien  précise  pour  ces 
garanties  :  la  profondeur  ne  paraît  pas  jouer  un  rôle  essen- 
tiel. On  se  guide  d'après  les  circonstances  spéciales  au  puits. 

Surveillance.  —  On  admet,  en  Belgique,  que  la  seule 
surveillance  sérieuse  consistera  faire  examiner  chaque  jour 
le  câble  attentivement  par  un  employé  spécial,  en  le  fai- 
sant monter  et  descendre  lentement,  au  moins  une  fois, 
sous  ses  yeux. 

Outre  cette  serveillance  par  les  employés  de  la  mine,  on  en 
fait  exercer  une  autre  assez  fréquemment  par  les  contre-maî- 
tres de  l'usine  qui  a  livré  le  câble.  Le  contre-maître  cordier 
passe  une  fois  par  mois,  quelquefois  une  fois  par  semaine, 
et  consigne  ses  observations  sur  le  registre  des  câbles.  Quel- 
quefois, comme  dans  certaines  mines  de  Gharleroi,  la  sur- 
veillance du  câble  est  faite  de  la  sorte,  moyennant  une 
somme  dotant  par  mois,  par  de  petits  cordiers  voisins,  qui 
n'ont  pas  livré  le  câble,  mais  qui  sont  chargés  de  faire  les 
menues  réparations  dont  il  pourrait  avoir  besoin. 

Cette  surveillance,  pour  ainsi  dire  continue,  du  câble  par 
le  cordier  rend  de  réels  services,  lorsque  le  câble  arrive 
près  de  sa  fin  et  que  la  question  se  pose  de  savoir  s'il  y  a 
lieu  de  le  mettre  hors.  La  contradiction  entre  les  inté- 
rêts du  cordier  et  celui  de  l'exploitant  assure  une  appré- 
ciation raisonnée.  En  cas  de  désaccord  entre  eux  on  recourt 
assez  fréquemment  à  une  sorte  d'arbitrage  officieux  par 
les  oflBciers  des  mines. 

Nous  rappelons  ici  les  observations  faites  à  l'occasion  des 
câbles  en  fer  et  en  acier  sur  la  pratique  d'évaluer  pour 
ainsi  dire  mathématiquement  l'usure  du  câble  au  nombre 
de  fils  cassés. 
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Prescriptions  rfglementatm  pour  ta  ciuulation  des  ou- 
vriers. —  Dans  le  Haioaut,  la  circulation  des  ouvriers  par 
les  cages  a  été  réglementée  par  un  arr6té  de  la  tl^ntation 
permanenle  du  5  août  iS6^,  qui  impose  les  dispo&itions 
suivantes  : 

Emploi  d'un  parachnle  et  d'évite-moleties; 

Le  nombre  d'ouvriers  admis  à  cha<jue  voyage  et  la  vi- 
tesse  maximum  fixés  pai-  les  officiers  des  mines; 

Visite  quotidienne  par  des  préposés  spéciaux; 

Tenue  d'un  registre  de  câbles. 

Ces  prescriptions  sont  généralement  bien  observées,  sauf 
en  ce  qui  concerne  la  fixation  du  nombre  d'iiommes  et  la 
vitesse,  où  le  plus  souvent  les  officiers  des  mines  laissent 
les  exploitants  faire  eux-mêmes  ce  qu'ils  jugent  convenable, 
se  réservant  d'intervenir  s'ils  rencontraient  quelque  pari 
un  abus  ou  un  danger.  Le  registre  des  câbles  notamment 
est  généralement  tenu  partout  bien  k  jonr  :  il  est  indispen- 
sable, du  reste,  dans  les  mines  assez  nombreuses  mi  le 
fabricant  a  donné  une  garantie  de  tonnage,  puisqu'il  faut 
chaque  jour  noter  soigneusement  l'extraction  en  charbons 
et  en  terres. 

Dluk  la  province  de  Liège,  11  n'y  a  aucune  prescription 
régleinciitaire  sur  l'emploi  des  câbles,  même  pour  la  cir- 
culaliyn  des  ouvriers.  G'c-'t  là  iiarticuliérenietit  où  nous 
avons  vu  des  mines  fort  bien  Icnut-s  ([itî  descendent  tout 
leur  personnel  par  des  câbles  en  aloès  sans  paiacliules. 

D  E  u  K  n:  Ji  ]■:    s  i:  c  T 1 0  x, 
AXUL.ETERItE. 

/Ijierfu  slulialiqve  sur  In  itahire  des  càltles  employés  eu 
Angleferre.  — On  peut  dire  (\nc,  les  câbk's  en  lexliles  ne 
sont  plus  connus  aujourd'liuî  en  Angleterre.  A  peine  ren- 
contrerait-on quelques  câbles  on  chanvre  d;ms  des  Ton- 
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cages  de  peu  d'importance  faits  au  treuil.  Les  seuls  câbles 
employés  sont  les  câbles  métalliques. 

Parmi  ceux-ci  les  câbles  en  acier  dominent  actuellement 
à  ce  point  que,  suivant  certains  grands  fabricants,  les  câ- 
bles en  fer  ne  seraient  employés  que  dans  la  proportion  de 
1  p.  100  des  câbles  en  acien  11  se  peut  que  cette  évalua- 
tion soit  légèrement  exagérée;  nous  pouvons  dire  toutefois 
que  sur  18  installations,  situées  dans  différents  bassins 
dont  nous  avons  pu  relever  en  détail  les  conditions  d'ins- 
tallation, nous  en  avons  trouvé  i5,  soit  près  de  go  p.  100, 
armées  de  câbles  en  acier. 

Les  câbles  plats  sont  relativement  rares.  Les  câbles 
ronds  sont  en  général  employés  avec  des  tambours  cylin- 
driques. Cependant,  dans  les  grandes  installations  récentes 
de  plus  de  4oo  mètres  de  profondeur,  on  emploie  des  tam- 
bours coniques  et,  dans  les  plus  étudiées,  des  tambours 
spiraloïdes.  Les  câbles  sont  généralement  à  section  uni- 
forme; les  câbles  décroissants  sont  extrêmement  rares. 

Des  fils  entrant  dans  la  composition  des  câbles  métalliques 
anglais.  —  On  fait  des  câbles  en  fds  de  fer,  en  fils  d'acier 
Bessemer  et  en  fils  d'acier  fondu. 

Les  fils  de  fer  sont  des  fils  de  fer  au  charbon  de  bois. 

Les  fils  d'acier  Bessemer,  très  rarement  usités,  sont  en 
général  assimilés  aux  fils  de  fer. 

Les  fils  d'acier  fondu  «ont  de  deux  qualités  :  la  qualité 
ordinaire,  dite  acier  fondu  au  creuset;  la  supérieure,  acier 
amélioré,  acier  plough  (ou  de  charrue). 

Le  senl  élément  dont  on  se  préoccupe,  ou  plus  exacte- 
ment qu'on  mesure  avec  précision  en  Angleterre,  est  la 
résistance  à  la  rupture. 

Gertûns  fabricants  admettent  comme  standard  de  résis- 
tance, ou  échelle  de  résistance  des  fils ,  les  chiffres  sui- 
vants de  résistance  pai*  millimètre  carré. 
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Fil  de  for  au  charbon  de  bols 67  kilog. 

—  d'aclor  Besseraer 76     — 

—  —      foudu  ftu  creuset laa      — 

—  —        —    plougli i85     — 

En  réalité,  on  détermine  la  résislaoce  des  fils  en  la  rap- 
portant non  pas  au  numéro  ou  à  la  section,  mais  au  poids 
par  unité  de  longueur  (à  la  livre  par  falhom).  Ainsi  l'on 
admet  en  pratique,  chez  tous  les  fabricants,  que  la  résis- 
tance i  la  rupture  par  kilogramme  de  poids  de  mètre  cou- 
rant d'un  câble  métallique,  quelles  que  soient  sa  compo- 
sition et  ses  dimensions,  est,  suivant  la  nature  de  la 
matière  qui  le  constitue  : 

Pour  les  Bis  de  fer. 8.176  kilog. 

—  Besaeruer a-îo^     — 

—  d'acier  au  creuset.  .  .     1Ù.Ù71      — 

—  —    plough. ....    30,667     — 

En  prenant  7.788  pour  la  densité  du  fer  et  7.840  pour 
celle  de  l'acier,  ces  chiffres  correspondent  à  une  résistance 
par  millimètre  carré  : 

Pour  le  fil  de  fer  de 65  kilog. 

—  d'acier  Cossenicr 73      — 

—  —      h.idu  au  creuset,     uïi      — 

—  —         —      jiluugh  .  .  .     i63      — 

chiffres  qui  sont  etlectivement  plus  voisins  de  ceux  géné- 
ralement admis  ou  directement  observés  sur  le  continent 
que  ceux  précédemment  cités. 

En  dehors  de  la  résistance  à  la  rupture,  on  ne  se  pré- 
occupe que  d'essayer  à  la  main,  plus  ou  moins  grossii^re- 
meut,  la  souplesse  et  la  tle.xibilité  des  fils,  en  voyant  com- 
bien de  fois  il  faut  ployer  un  fil  sur  lui-même  à  la  main 
pour  pouvoir  le  rompre.  On  ne  s'occupe  pas  de  l'allonge- 
ment avant  rupture,  qui  n'est  jamais  mesuré  et  qui  est  tou- 
jours assez  faible,  de  a, 5  à  3,5  p.  100  au  plus,  mesuré  sur 
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2  5o  millim.,  d'après  diverses  expériences  faites  sur  le  con- 
tinent. 

Dimension  des  fils  employés.  —  Les  fils  les  plus  fréquem- 
ment employés  sont  les  n**  1 1,  12  et  i3  anglais(3  millim., 
2"", 7,  2"*"", 4  de  diamètre). 

Le  câble  décroissant  de  Pemberton,  dont  il  sera  parlé 
ci-après,  a  à  l'intérieur  du  n"*  16  anglais  (i"",6)  et  à  l'ex- 
térieur du  n°  9  anglais  (S^^jq). 

En  général ,  on  emploie  en  Angleterre  des  fils  de  plus 
gros  diamètre  que  sur  le  continent.  Les  diamètres  d'enrou- 
lement sont,  il  est  vrai,  plus  grands.  On  trouve  rare- 
ment des  diamètres  inférieurs  à  4"»5o,  et  ils  s'élèvent  jus- 
qu'à S^jôo  et  6  mètres  dans  les  nouvelles  installations. 

Composition  des  câbles,  —  Les  câbles  plats  ne  présen- 
tent aucune  différence  avec  ceux  du  continent. 

Tous  les  câbles  ronds  sont  faits  avec  6  torons,  avec  âme 
en  chanvre  au  centre  du  câble.  Nous  n'avons  entendu  citer 
comme  câble  à  7  torons  que  le  câble  décroissant  de  Pem- 
berton.  Chaque  toron  a  de  6  à  19  fils,  avec  âme  en 
chanvre  ou  en  fil  métallique.  Les  combinaisons  les  plus 
fréquentes  sont  de  6  fils  avec  âme  en  chanvre  pour  les  pe- 
tits câbles  ;  de  1 8  fils  avec  âme  en  chanvre  et  de  19  fils  avec 
âme  en  fil  pour  les  gros  câbles.  Dans  cette  sorte  de  câble, 
les  fils  sont  disposés  en  deux  couronnes  concentriques 
enroulées  en  sens  inverse  l'une  de  l'autre,  l'une  à  l'inté- 
rieur de  6  fils  et  l'autre  à  l'extérieur  de  is.  Généralement 
pour  ces  gros  câbles  tous  les  fils  sont  de  même  numéro. 
Dans  le  câble  de  Pemberton,  le  toron  a  12  fils,  dont  6  du 
ïi*  16  (i"",6),  en  âme  au  centre,  et  6  du  n*  9  (3"",9)  à 
l'extérieur. 

Pour  les  câbles  de  plans  inclinés  la  composition  varie 
davantage.  On  en  trouve  de  3,  4t  &  et  6  torons  de  4  à 
19  fils. 
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Câble  décroissant.  —  Le  seul  câble  décroissant  que  nous 
ayons  eu  occasioD  de  voir  est  le  câble  en  acier  rond  de 
Pemberton  (Lancashire) ,  où  l'on  exploite  à  la  profondeur 
de  576  mètres.  Ce  câble,  de  665  mètres  de  longueur,  a 
Sa  mUlim.  au  petit  bout  et  41  su  gros  bout  ;  U  est  foriué 
de  6  torons  au  petit  bout  et  de  7  au  gros  bout,  avec  âme 
en  chanvre  dans  le  câble  de  16  millim.  de  diamètre.  Chaque 
toron  est  forgiépar  6  fih  n"  16  angl.  (i'°",6  de  diam.),  avec 
âme  au  centre,  entourés  de  fi  fils  n°  9  (5""",9).  Le  poids 
total  du  câble  est  de  5.38S  kilog.,  soit  seulement  uo  poids 
moyen  de  4SS8  au  mètre  courant. 

La  charge  est  de  4-9^  kilog.  dont  : 

"«» ■■«»'  I  ,  ,6„ 

e  wagons  vldea  à  17B  kilog.  .  .  ,     1.0C8  ) 


6  cliargements  à  371  klIog. 


i 


le  rapport  du  poids  utile  au  poids  mort  étant  de  1 ,94. 
Lacharge,  qui  est  de  10  kilog.  par  millimètre  carré  de 

aection  métallique  au  petit  bout,  est  de  i5',8  au  gros 
bout. 

Charge  de  service.  — La  pratique  universellement  admise 
en  Angleterre  de  rapporter  la  résistance  à  la  rupture  au 
poids  par  unité  de  longueur  retient  implicitement  à  ad- 
mettre à  très  peu  près  que  la  résistance  du  cable  est  la 
somme  des  résistances  des  fils  qui  le  constituent. 

La  charge  de  rupture  d'un  câble  étant  ainsi  déterminée, 
on  admet  que  la  charge  de  travail  doit  ôlre  le  dixiôuie  de 
cette  charge  de  rupture  dans  les  puits  verticaux  et  le  sep- 
tième dans  les  plans  inclinés. 

Les  charges  de  rupture,  et  par  suite  |de  travail  ainsi 
fixées,  peuvent,  en  prenant  pour  unité  le  câble  en  fer,  se 
classer  ainsi  qu'il  suit  : 


^ 
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Fer  . l,oo 

Acier  au  creuset i,7/li 

—  plough.  . a,4g 

Le  poids  suspendu  ei3t  assez  habituellement  de  5kO0D  ki- 
log.  et  va  jusqu'à  7,81 5  kîlog.  Le  rapport  du  poids  utile 
au  poids  mort  varie  de  1  à  1,61  et  est  le  plus  fréquem- 
ment de  1,3  à  i,5o. 

Prix  comparés  des  divers  câbles  mélalUques.  —  On  admet 
généralement  qu'en  prenant  pour  unité  le  prix  du  câble 
en  fer,  les^prix.  des  autres  câbles,  à  égalité  de  poids,  sont  (*)  : 

Pour  le  fer 1,00 

—  Tacirau  creuset 1,76 

—  —    plaug^ii 2,88 

Si  l'on  compare  les  prix  aux  résistances,  la  valeur  serait 
relativement  un  peu  supérieure  pour  les  câbles  en  acien 

Maisy  suivant  les  fabricants,  on  regagnerait  plus  que 
cette  différence  par  un  accroissement  de  durée,  assertion 
qu'il  ne  nous  a  pas  été  possible  de  vérifier  d'une  façon  po- 
sitive. En  tout  cas  il  resterait  toujours  l'avantage  d'une 
plus  grande  légèreté  et,  pour  les  câbles  ronds,  l'avantage 
de  la  diminution  des  dimensions. 


(*)  Voici  quels  étaient  les  prix,  en  septembre  1880,  chez  un  des 
principaux  fabricants,  pour  les  gros  c&bles  ronds  de  plus  de 
26  roiilim.  de  diamètre  et  pour  les  câbles  plats  de  plus  de 
76  mliliin.  de  largeur,  au  kilogramme  : 


I 


Fer 

f  Ader  au  creuset 
kcioir  pUmgh.  .  . 


ROND9. 


francs 
0,78 
1,13 
1,84 


PLATS. 


faiicj 
0,95 
1.4a 

2,25 


Pour  les  cSblesr  de  plus  petites  dimensions  les  prix  sont  supé 
rieior& 
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Attache  lies  cAblts.  —  L'attache  par  lejilienient  est  rare 
en  Angleterre  ;  nous  ne  l'avons  rencontrée  que  dans  quel- 
ques câbles  plats.  L'attache  est  généralement  faite  par  le 
système  de  la  patte  en  fer  maintenue  par  des  clames. 

Les  parachutes  ne  sont  emplojés  que  très  exceptionnel- 
■  leiuent.  On  n'emploie  également  que  très  rarement  des 
ressorts  de  traction  attachés  direclemtnt  à  la  cage.  Dans 
quelques  mines  les  aies  des  molettes  sont  montés  sur  j-es- 
sorts.  A  Harris'  navigation  (Soutli-Wiiles)  ces  ressorts  snn 
formés  par  plusieurs  plaques  épaisses  de  caoutchouc  posées 
sous  les  paliers  qui  reçoivent  les  tourillons  des  axes. 

Réception  des  cables  par  les  exploitants,  —  Nous  n'avons 
entendu  parler  nulle  part,  en  Angleterre,  d'essais  préala- 
bles des  câbles,  ni  même  d'essais  des  fils  par  les  exploi- 
tants qui  s'en  remettent  entièrement,  à  cet  égard,  aux  fa- 
bricants qui  ont  leur  confiance.  Tout  au  plus  menlionne- 
t-on  quelques  essais  plus  ou  moins  grossiers  faits  à  la 
main  sur  les  fils,  après  des  ruptures,  pour  vérifier  si  le 
métal  n'élait  pas  de  mauvaise  qualité. 

Il  y  a  du  reste  toujours  entente  préalable  entre  le  fabri- 
cant et  l'exploitant.  Celui-ci  ne  commande  pas  un  câble 
sans  fixer  à  celui-li  les  conditions  dans  lesquelles  il  doit 
fonctionner  et  c'est  sur  ces  données  que  le  fabricant  an  èie 
sa  composition. 

Enlrelien  et  surveillance.  —  Les  câbles  sont  l'objet  d'une 
surveillance  très  attentive.  Ils  sont  généralement  examinés 
quotidiennement  par  un  agent  chargé  de  la  surveillance  du 
matériel,  qui  fait  descendre  et  monter  le  câble  lentement 
devant  lui.  Dans  le  pays  de  Galles,  une  ou  deux  fois  la 
semaine,  on  nettoie  â  iond  le  câble  pour  pouvoir  relever 
soigneusement  les  fils  cassés  :  cette  opération  peut  prendre 
de  trois  à  quatre  heures.  Dans  plusieurs  mines  on  ne  man- 
que pas  notamment  de  faire  cet  examen  aiientil  do  câble 
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toutes  les  fois  qu'il  a  pu  recevoir  un  coup  de  fouet  anormal. 

La  pratique  du  coupage  à  la  patte  est  assez  fréquente  : 
on  y  procède  généralement  tous  les  deux  ou  trois  mois. 

Dans  quelques  mines  on  retourne  le  câble  bout  pour 
bout  à  moitié  de  sa  durée. 

Les  câbles  sont  tenus  continuellement  graissés  avec  le 
plus  grand  soin.  On  les  graisse  une  fois  par  semaine  au 
moins,  à  la  brosse,  soit  avec  un  mélange  de  goudron  vé- 
gétal et  d'huile,  soit  avec  des  huiles  lourdes. 

Durée  et  travail  des  câbles.  —  Les  durées  des  câbles  en 
acier  que  nous  avons  eu  occasion  de  relever  sont  assez 
longues  ;  de  deux  ans  en  général,  elles  s'élèvent  parfois  à 
trois  ans.  C'est  la  durée  notamment  des  câbles  de  Hoyland, 
qui  tirent  chacun  3oo  tonnes  par  jour  de  465  mètres  de 
profondeur.  La  durée  précitée  de  deux  ans  correspondrait 
sensiblement  à  une  extraction  utile  de  120  à  i5o.ooo 
tonnes,  hommes  et  matériaux  non  compris. 

Nous  n'avons  pas  pu  nous  procurer  de  renseignements 
précis  sur  la  durée  et  le  travail  des  câbles  en  fer. 

Circulation  du  personnel  —  En  Angleterre,  tous  les  ou- 
vriers descendent  ou  remontent  par  les  cages,  sans  qu'on 
semble  prendre  des  précautions  spécfales  dans  ce  but.  Les 
parachutes,  comme  on  l'a  dit,  n'existent  à  peu  près  nulle 
part  et  l'on  ne  diminue  pour  ainsi  dire  pas  la  vitesse  du 
mouvement,  toujours  grande  et  qui  atteint  habituellement 
1 0  mètres  par  seconde. 

Prescriptions  administratives.  —  Elles  sont  assez  vagues 
et  ne  s'appliquent  pas  plus  spécialement  aux  câbles  qu'aux 
autres  installations  des  houillères.  La  29*  règle  générale  (*) 
de  la  loi  du  10  août  i872  prescrit  simplement  l'examen 
quotidien  du  câble  par  une  personne  compétente  à  ce  dé- 


n  On  sait  qu'on  désigne  sous  ce  nom  en  Angleterre  les  pros- 
Tome  XX,  1S81.  39 
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signée,  en  même  temps  que  l'exameo  des  m  parties  exté- 
rieures du  mécanisme,  du  chevalement,  des  chantiers,  des 
civeaux,  des  plans  inclinés,  des  chaînes  et  des  autres  ap- 
pareils en  service  dans  la  mine  » . 

L'agent  quia  fait  cet  examen  doit  consigner  les  résultats 
de  sa  visite  sur  un  registre  à  ce  destiné,  tenu  au  bureau 
de  la  mine.  Les  «  spécial  ruies  »  des  divers  bassins  {'*)  ne 
sont  pas  plus  explicites  sur  ce  point.  Elles  se  bornent 
généralement  à  désigner  la  <•  personne  compétente  n  qui 
aura  à  remplir  les  prescjiptions  de  la  loi  ;  c'est  en  général 
l'ingénieur  mécanicien  ou  le  chef  mécanicien  qui  existe 
dans  toute  mine  anglaise  et  qui  est  chargé  de  la  surveil- 
lance de  toutes  les  machines  et  appareils  mécaniques.  Sans 
doute,  cette  surveillance  réelle  du  câble  par  un  agent  com- 
pétent était  dans  les  coutumes,  tout  au  moins  dans  les 
grandes  mines,  avant  de  passer  dans  la  loi.  Quoi  qu'il  en 
soit,  il  n'est  pas  douteux  que  ce  ne  soit  là  une  excellente 
mesure  et,  bien  que  les  inscriptions  au  registre  spécial  des 
visites  ne  soient  généralement  qu'une  simple  formaUté,  on 
ne  strait  peut-êire  pas  fondé  à  dire  qu'elle  soit  sans  uti- 
lité. 

Slatislique des aechicnts par  ruiiture de  câbles.  —  Les lap- 
ports  annuels  si  complets  des  irispccleurs  royaux  permet- 
lent  de  relever  le  nombre  des  ruptures  de  câbles  ayant 
entraîné  mort  d'hommes.  On  peut  résumer,  dans  le  ta- 
bleau suivant,  cette  statistique  spéciale  eu  ce  qui  concerne 
les  houillères  et  mines  assimilées  (*)  : 

criplioiis  tecliniijuc's  qui  coastituent  l'article  5i  de  la  loi,  par  oppo- 
sition aux  spécial  rules,  par  IcijugI  on  dëslgoe  le  règlement 
particulier  que  toute  mine  doit  avoir  et  doit  l'aire  approuver  par 
l'administration. 

(")  On  sait  que  toutes  les  mines  d'un  même  bassin  ou  d'un 
même  district  ont,  en  (:én6ral,  les  mêmes  spécial  rulcs. 

(*}  Il  nous  a  paru  iuulilG  d'étendre  cet  e:«anieji  aux  mines  mé- 
talliques, parce  que,  dans  Irt  plupart  d'entre  elles,  le  personnel  ne 
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Sans  entrer  dans  une  discussion  détaillée  de  ces  acd- 
dents,  qui  entraînerait  beaucoup  trop  loin,  cette  slatistique 
est  bien  de  nature  à  montrer  à  quel  degré  de  sécurité  on 
peut  arriver  avec  des  câbles  métalliques  et  particulière- 
ment avec  des  câbles  d'acier. 

En  eflet,  si  l'on  défalque  des  4^  accidents  relatés  dans 
le  tableau  qui  précède  tous  ceux  qui  sont  le  résultat  de 
fausses  manœuvres  ou  qui  sont  survenus  dans  des  circons- 
tances anormales,  telles  que  réparations,  etc.,  ou  dans  les- 
quels le  câble  était  arrivé  à  une  usure  complète,  notoire- 
ment reconnue,  avant  l'accident,  il  n'en  n'en  reste  pas  plus 
d'une  dizaine  sur  lesquels  les  rapports  des  inspecteurs  ne 
se  pi-ononcent  pas,  qui  pourraient  donc  être  des  ruptures 
plus  ou  moins  inopinées.  Sur  ce  nombre  il  n'y  a  que  a  acci- 
dents, survenus  en  1S79,  qui  aient  une  réelle  importance,  en 
ce  sens  qu'ils  sont  arrivés  pendant  la  circulation  normale 
du  personnel.  Mais  dans  l'un  d'eux,  où  6  personnes  ont  péri, 
le  câble  en  fer  plat  qui  s'est  rompu,  avait  cinq  ans  de  ser- 


circule  pas  normalement  par  les  câbles.  Vold  au  reste  le  résumé 
de  la  stAlIslItjue  des  sept  deralëres  aaoëes  pour  ces  mloes  : 
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vice  ei  il  est  dit  qu'il  était  Dotoirement  usé.  Dans  l'autre, 
où  8  ouvriers  ont  été  tués,  il  serait  plus  juste  de  cherctier 
la  cause  de  l'accident  dans  un  défaut  du  guidage  en  câbles, 
qui  permît  aux  deux  cages  de  se  heurter,  que  dans  le  câble 
lui-même. 

On  voit  finalement  à  combien  peu  se  réduisent  les  acci- 
dents de  personnes  par  rupture  de  câbles  métalliques  et 
particulièrement  de  câbles  en  acier  dans  une  contrée  où 
l'on  fait  circuler  normalement  par  les  câbles  un  personnel 
aussi  nombreux  que  celui  porté  dans  le  tableau  précédent, 
et  cela  sans  l'emploi  de  parachutes. 

Les  statistiques  anglaises  justilient  donc,  dans  une  cer- 
taine limite,  ce  propos  qu'on  vous  répèle  volontiers  en 
Angleterre,  que  les  càl)!es  métalliques,  pas  plus  ceux  en 
acier  que  ceux  en  fer,  ne  rompent  jamais.  Elles  justifient 
complèlemeni,  en  tous  cas,  cette  opinion  assez  répandue 
que,  pour  la  circulation  du  personnel,  de  bous  câbles,  bien 
surveillés,  avec  de  bons  mécaniciens,  valent  mieux  que 
tout  appareil  de  sûreté  sur  lequel  on  s'endorl. 

Motifs  de  l'excellent  iervice  fait  par  les  câbles  métalliques 
en  Angleterre.  —  Si  l'on  cherche  à  se  rendre  compte  des 
raisons  qui  expliquent  les  excellents  résultats  obtenus,  lant 
au  point  de  vue  de  la  sécurité  qu'i  celui  de  la  durée,  par 
les  câbles  m^'iiilliques  en  Angleterre  et  plus  spécialement 
par  les  câbles  en  acier,  il  semble  qu'on  peut  les  rusuuier 
ainsi  : 

1°)  Une  fabricalion  soignée  faite  avec  des  fils  choisis  de 
bonne  qualité; 

2°)  Une  surveillance  effective  très  sérieuse  faite  sur  les 
mines  par  un  agent  compétent; 

3")  Un  entretien  soigné,  les  câbles  élant  toujours  tenus 
très  bien  graissés; 

4°)  L'emploi  de  très  grands  diamLHres  d'enroulement 
tant  pour  les  molettes  que  pour  les  tambours  et  loliines  ; 
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5*")  L'aménagement  général  des  exploitations,  qui  est 
tel  que  chaque  cage  ne  dessert  jamais  qu'un  étage,  en  sorte 
que  le  câble  peut  rester  toujours  tendu  ; 

6°)  L'habileté  des  mécaniciens  qui,  profitant  de  cette 
disposition,  arrivent  â  tenir  le  câble  toujours  tendu. 

Sauf  la  disposition  des  accrochages,  on  ne  voit  pas  là  de 
points  où  l'on  ne  puisse  arriver  en  France  à  d'aussi  bond 
résultats  qu'en  Angleterre. 

Observations  sur  les  guidages  en  câbles.  —  Les  guidages 
en  fils  de  fer  sont  très  usités  en  Angleterre,  même  à  de 
grandes  profondeurs.  Nous  les  avons  trouvés  appliqués  à 
des  puits  de  465  mètres  de  profondeur  à  Hoyland  (Yor- 
shire) ,  qui  extrayent  quotidiennement  60  otonnes  (voir  la 
fig.  8),  et  nous  savons  qu'ils  sont  employés  dans  quelques 
puits  du  Lancashire  qui  ont  légèrement  dépassé  700  mè- 
tres de  profondeur. 

Il  y  a  généralement  3  à  4  guides  par  cage  :  les  guides 
sont  formés  par  quelques  fils  de  très  gros  diamètres  (19  a 
32  millim.).  Ainsi  à  Hindley,  puits  du  Lancashire  ouest, 
de  329  mètres  de  profondeur,  le  guide  avait  59  millim. 
de  diamètre  et  é^ait  formé  de  8  fils  de  1 9  millim.  de  dia« 
mètre. 

Dans  quelques  installations,  comme  à  Risca  et  Celynen 
dans  le  sud  du  pays  de  Galles,  les  guides  du  câble  extérieur 
guident  seuls  par  une  main  ;  sur  ceux  intérieurs  qui  sont 
communs  aux  deux  cages,  les  cages  ne  font  que  glisser  de 
telle  sorte  qu'elles  ne  sont  séparées  que  par  l'épaisseur 
du  guide  (V.  PI.  X.fig.  9). 

On  marche  aussi  vite  dans  ces  puits  guidés  en  câbles 
que  dans  les  autres  :  les  vitesses  de  10  mètres  à  la  seconde 
ne  sont  pas  rares. 
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ThOISJÈME     SECTION. 

alli£3iag:ve  (*;. 

Apercv.  sommaire  sur  la  nalure  des  câbles  tmploijês  en 
Allemagne. —  Les  câbles  en  textiles,  bien  que  reîalivemenl 
un  peu  plus  nombreux  qu'en  Anglelerre,  ne  sont  employés 
qu'exceplionnelleinent  dans  les  houillères  de  ia  Saxe 
royale,  de  la  Ruhr  et  de  Sarrebriîck.On  n'y  fait  pour  ainsi 
dire  usage  que  de  câbles  métalliques.  Depuis  quelques 
années  les  câbles  en  fer  tendent  <le  plus  en  plus  à  dispa- 
raître devant  les  câbles  en  acier.  Il  suffît  de  jeter  les  yeux 
sur  les  tableaux  qui  résument  les  statistiques  des  câbles 
de  la  Ruhret  de  Sarrebiiick,  que  l'on  trouvera  page  90, 
pour  voir  cette  transfonnaiion  bien  nettement  accusée  par 
des  cliiiTies,  Alors  qu'en  187a  tes  câbles  d'acier  étaient 
encore  îi  peine  employés,  ilsonten  1879  à  peuprèscom- 
plètemenc  remplacé  les  câbles  en  fer  dans  les  câbles 
plats;  pour  les  câbles  ronds,  il  y  a  moyennement  dans 
la  Ruhr  deux  fois  plus  de  câbles  d'acier  que  de  câbles  en 
fer. 

Cette  substitution  de  l'acier  au  fer  est  d'auttiiU  plus 
remarquaijlc  que,  sauf  dans  la  Saxe  royale,  la  profundeur 
des  exploitations  n'était  pas  de  nalure  à  exiger  des  câbles 
relativement  jilus  légers. 

El)  elfet,  si  dans  la  Saxe  l'oyale,  la  profondeur  des  ex- 
ploitations est  nioyeimenient  de  5oo  i  iioo  mètres,  ell<' 
n'est  guère  que  de  a5o  à  .'j.îo  pour  Ions  les  puits  de  la 
Ruhr  et  de  aoo  â  Sarrebruck.  Dans  la  lîulir  il  n'y  a  que 
cinq  à  six  pulls  qui  aient  plus  de  55o  métrés  ;  leur  pro- 
fondeur est  de  4^0  mètres  environ.  A  Sarrebruck  peu  de 

[*)  Les  renseigûempnts  techniques  contenus  dans  ceir»!  iroisi.'me 
section  se  rapportent  plus  spécialement  aux  lioiiilltres  de  la  Slixiî 
royale,  de  la  Hulir  et  de  SarrebrCick,  seules  rt^gions  ijui  aient  O.U: 
visitées  par  la  mission  envoyée  par  la  commission  du  grisou. 
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puits  dépassent  260  mètres;  quatre  seulement,  situés  dans 
des  positions  exceptionnelles,  ont  5oo  et  600  mètres. 

Si,  dans  ces  conditions,  l'acier  à  été  si  rapidement  pré- 
féré au  fer,  c'est  que  les  exploitants  y  ont  trouvé  à  la  fois 
plus  d'économie  à  tous  égards  et  plus  de  sécurité.  Des 
statistiques  très  sérieuses,  portant  dans  le  Buhr  sur  un 
assez  grand  nombre  d'années  et  de  câbles,  justifient  com- 
plètement cette  assertion.  La  pratique  allemande  confirme 
donc,  et  avec  plus  de  précision  encore,  la  pratique  an- 
glaise. 

Il  est  certainement  curieux  de  rapprocher  des  habitudes 
de  ces  deux  pays  celles  de  la  Belgique  :  là,  l'acier  est 
préconisé  pour  toute  profondeur  à  l'exclusion  de  toute 
autre  substance;  ici,  l'aloès.  Un  des  motifs  certainement 
de  ces  différences  si  tranchées  est  le  suivant  :  l'emploi 
du  c«able  d'acier  en  Allemagne  et  en  Angleterre  vient 
de  l'habileté  avec  laquelle  on  a  su  dans  ces  deux  pays, 
011  de  tout  temps  le  travail  de  l'acier  a  été  classique,  fa- 
briquer des  fils  d'acier  d'excellente  qualité,  suffisamment 
homogènes  et  ayant  les  qualités  requises  pour  faire  un  bon 
câble.  En  Belgique,  au  contraire,  où  le  travail  du  chanvre 
a  été  toujours  une  spécialité  des  Flandres,  on  a  amené  le 
travail  de  l'aloès  et  la  fabHcation  des  câbles  en  aloès  à  un 
rare  degré  de  perfection.  On  n'insistera  pas  davantage  sur 
ces  considérations  qui,  malgré  leur  intérêt,  entraîneraient 
beaucoup  plus  loin. 

Des  câbles  en  textiles.  —  L'abandon  à  peu  près  complet 
de  ces  câbles  ôte  tout  intérêt  aux  renseignements  qu'on 
pourrait  donner  sur  leur  compte,  surtout  après  les  rensei- 
gnements fournis  à  l'occasion  de  la  Belgique. 

Aussi  bien,  presque  tous  les  câbles  d'aloès  que  l'on 
rencontre  encore  dans  la  Buhr  viennent  de  Belgique. 

Nous  nous  bornerons  à  rappeler  qu'une  circulaire  du 
1 1  septembre  1870,  de  V Oberbergamt  (administration  supé- 
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rieure  des  mines  d'un  dislrict  adminîstralif) ,  de  DortQiund, 
duquel  dépendent  toutes  les  houillères  de  la  Ruhr,  avait 
fixé  les  charges  de  service  des  câbles  en  textiles  par  cen- 
timètre carré  :  à  i  lo  kilog.  pour  l'aloès  non  goudronné. 
88  kilog,  pour  l'aloès  goudronné;  t)5  kîlog.  pour  le 
chanvre  non  goudronné  et  76  kilog.  pour  le  chanvre  gou- 
dronné. L' Oberbergamt  admettait  aussi  l'emploi  des  for- 
mules suivantes,  où  P  est  la  charge  en  kilogrammes  et  G 
le  poids  d'un  mètre  courant  du  câble  : 

P  =  gâi.oG  pour  l'aloès, 
P  =  i)8S,5r.  pour  le  chanvre, 

étant  entendu  que  si  l'aloès  ou  le  chanvre  étaient  gou- 
dronnés, il  faudrait  remplacer  G  dans  ces  formules  par 
o,S4  G. 

Essais  des  fils  mêtalliqufs  entrant  dans  la  composition 
des  câbles.  —  Les  essais  des  fils  métalliques  entrant  dans 

la  composition  des  câbles  sont  classiques  dans  toute  l'Alle- 
magne, et  l'on  n'est  pas  éloigné  de  croire  qu'ils  suffisent, 
si  on  les  fait  avec  assez  de  soin  et  de  méthode,  pour  ren- 
seigner sur  la  valeur  réelle  des  fih. 

Ces  essais  portent  : 

r  Sur  la  résistance  à  lu  rupture;  a"  sur  l'allon- 
gement à  la  ruptcre;  5°  sur  la  lle.xiljilité;  4°  sur  la 
torsion. 

ils  se  fout  avec  plus  ou  luoins  de  régularité  et  de  suite, 
tant  chez  les  fabricants  que  sur  les  mines. 

Pour  les  essais  à  la  traction,  et  notamment  pour  l'éva- 
luation de  la  résistance  à  la  rupture,  on  trouve  en  usage 
un  très  grand  nombre  de  machines  plus  ou  moins  rudi- 
mentalres,  en  dehors  delà  machine  Tliomassetà  colonne 
de  mercure,  qui  est  employée  par  quelques  fahricaiits. 
Sans  parler  des  appareils  sufiisaininent  connus  où  l'effort 
de  la  traction  se  transmet  et  se  mesure  par  un  dynamo- 
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mètre,  on  trouve  deux  appareils  qu'il  peut  y  avoir  intérêt 
à  mentionner  ici. 

L'appareil  employé  aux  mines  de  Burgk  du  bassin  de 
Plauen,  près  Dresde,  se  compose  (fig.  i  et  2,  PI.  X)  de  deux 
mâchoires  automatiques  accrochées,  Tune  A  à  un  support 
fixe,  l'autre  B  à  un  levier  qui  tourne  autour  de  Taxe  a.  On 
met  le  fil  en  charge,  et  l'on  détermine  sa  rupture  en  faisant 
glisser  le  poids  p  sur  l'autre  bras  du  levier.  Gomme  on  peut 
savoir  approximativement  à  l'avance  la  charge  de  rupture, 
les  choses  peuvent  être  disposées  de  façon  que  la  rupture 
n'ait  lieu  que  lorsque  le  levier  est  sensiblement  horizontal, 
et,  par  suite,  la  graduation  marquée  sur  le  levier,  dans 
cette  hypothèse,  donne  immédiatement  la  charge  de  rup- 
ture avec  une  suffisante  précision. 

La  machine  employée  chez  Felten  et  Guilleaume,  les  cé- 
lèbres fabricants  de  fils  et  de  câbles  de  Cologne,  consiste 
(fig.  4»  PI-  X)  en  deux  rouleaux  A  et  B  de  1 0  centimètres 
de  diamètre  sur  lesquels  on  fixe  horizontalement  le  fil  à 
essayer  par  des  mâchoires  à  vis  de  pression,  en  a  sur  A 
et  en  ^  sur  B.  L'eflbrt  de  traction  est  transmis  horizonta- 
lement sur  l'axe  de  A,  dans  le  plan  des  axes  de  A  et  de  B, 
par  une  manivelle  et  une  vis  sans  fin.  Le  rouleau  B  sou- 
lève le  contrepoids  D  d'une  quantité  proportionnelle  à 
TefTort  exercé,  qu'une  graduation  appropriée  donne  immé- 
diatement. 

Sauf  chez  Felten  et  Guilleaume,  où  les  allongements  sont 
lus  sur  une  graduation  dans  une  machine  analogue  à  celle 
employée  pour  mesurer  les  résistances,  on  se  contente 
généralement  ailleurs  de  mesurer  après  coup  les  allonge- 
ments d'après  la  course  des  supports.  Parfois  même  on  ne 
les  mesure  pas  du  tout,  beaucoup  attachant  moins  d'im- 
portance à  l'allongement  qu'à  la  résistance.  Quand  on  les 
mesure,  les  allongements  sont  évalués  sur  des  longueurs 
de  200  ou  25o  millim. 

Au  contraire,  les  essais  de  flexibilité  sont  tout  à  fait 
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classiques.  On  rencontre  presque  partout,  pour  les  Taîre,^ 
ane  petite  mâchoire  mobile  en  acier,  analogue  h  celle  re- 
présentée (/îg.  3,  PI.  X),  qu'on  n'a  plus  qu'à  serrer  dans  un 
étau.  Les  essais  se  font  ainsi  partout  d'une  façon  parfaite- 
ment uniforme.  Le  congé  de  la  mâchoire  est  de  5  luillim. 
de  rayon.  On  prend  comme  unité  de  flexion  l'angle  de  1 8o°. 

Les  essais  à  la  torsion  sont  plus  rares  et  ne  ae  font  que 
chez  ceriiiins  fabricants,  bien  que  beaucoup  les  considè- 
rent comme  étant  les  plus  propres  k  renseigner  sur  l'ho- 
mogénéité du  ni. 

Pour  faire  ces  essais,  chezFelten  et  Guilleaume,  on  prend 
une  longueur  de  fd  de  i5  cent,,  dont  une  eïtréniité  est 
placée  dans  une  mâchoire  fixe,  et  l'autre  est  montée  sur 
un  arbre  qu'une  petite  manivelle  à  main  fait  tourner  (fig.  5, 
PI.  X).  Pour  que  la  mâchoire  mobile  puisse  suivre  la  pro- 
gression dne  au  raccourcissement  du  fil  tordu,  elle  peut 
glisser  librement  sur  l'arbre,  tout  en  tournant  avec  lui,  ce 
mouvement  de  progression  étant  réglé  par  l'action  d'un 
ressort  placé  entre  la  mâchoire  et  la  manivelle. 

Fils  de  fer.  —  Les  fiis  de  fer  employas  pour  la  confec- 
tion des  câbles  dans  l,i  Wesiphalie  et  à  Sarrebriick  sont 
enfer  vendu  comme  fer  au  charbon  de  bois,  provenant 
généralement  de  l'Eitel,  Ce  sont  des  lils  dits  blaiik  gezogen 
ou  Olaiili  weifli.  Après  tréfilage,  ils  sont  recuits  pendant 
cinq  à  s\\  heures,  puis  passés  une  dernière  lois  à  la  filière. 

L'administration  royale  des  mines  de  Sarrebrih  k  a  fi\é, 
dans  son  cahier  des  charges,  les  conditions  suivantes  que 
doivent  remplir  les  fils  entrant  dans  la  composition  des 
câbles  employés  par  elle. 

Le  fil  doit  avoir  une  résistance  de  5o  à  6o  kilo*»,  par 
milliniéire  carré  et  un  allongement  de  i  â  2  p.  100,  me- 
suré sur  o"\-2o,  11  doit  subir  sur  la  mâclmire  dii  .)  uiillini. 
de  rayon,  un  nombre  de  pliages  â  180°  variant  suivant 
numéros,  comme  l'indique  le  tableau  suivant  : 
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NUMÉROS  ANGLAIS  .  .  .  . 


Nombre  de  pliages.  .  .  . 


il 


4  à6 


13 


5  à7 


13 


5  à  7. 


ib 


7  à8 


16 


8  à9 


17  à  18 


10  à  12 


Ces  fils  de  fer  recuits  ont  une  résistance  de  33  à  34  kilog. 
par  millimètre  carré  et  un  allongement    de  25   p.  loo. 

Comparés  à  ceux  généralement  employés  en  France, 
tels  que  nos  fils  de  fer  de  Comté  ou  de  Berry,  les  fils  de  fer 
allemands  sont  plus  souples,  ont  moins  de  résistance  et 
un  peu  plus  d'allongement. 

Fils  d'acier.  —  Les  fils  d'acier  entrant  dans  la  compo- 
sition des  câbles  sont  de  provenance  anglaise  ou  de  pro- 
venance allemande. 

Fils  cC acier  de  Sarrebrilck.  —  A  Sarrebrûck  on  fait  usage 
de  préférence  de  fils  anglais,  que  Ton  considère  comme 
supérieurs  aux  fils  allemands. 

Les  fils  employés  à  Sarrebrilck  doivent,  d'après  le  ca- 
hier des  charges  de  l'administration  royale,  satisfaire  aux 
conditions  suivantes  : 

Les  fils  doivent  être  en  iacier  fondu  au  creuset  de  deux 
qualités  :  Tune  caractérisée  par  une  résistance  de  1 1 4  à 
lâo  kilog.  par  millimètre  carré,  l'autre,  dite  acier  dur, 
ayant  une  résistance  de  i3o  kilog.  par  millimètre  carré. 
L'allongement  sur  o'',ao  doit  être  de  i  à  a  p.  loo,  le 
nombre  de  pliages,  à  5  millim.  de  rayon,  doit  être,  sui- 
vant numéros  : 


NUMEROS  ANGLAIS  .  .  . 


Diamètre  en  millimètres. 


Nombre  de  pliages.  .  .  . 


11 


3 


4  à6 


13 


2,8 


4  à7 


13 


2.5 


4  à8 


Ifli 


2,2 


7  à9 


16 


1.6 


9  à  11 


17  à  18 


1,2  à  1.4 


12  à  16 


En  fait  les  allongements  sont  supérieurs  à  ceux  stipulés, 


l^^^8  RAPPORT  StlH   I.A   RUPTURE 

ils  vont  à  4  P-  >oo  pour  t' acier  douj  el  à  3  i/s  p.    loo 
pour  l'acier  dur. 

FiU  (Vacier  de  la  Wettplialie.  —  C'est  en  Westphalïe  que 
l'on  rencontre  principalement  les  fils  d'aciers  allemanls. 
Au  début  de  l'emploi  des  câbles  en  acier,  \' Oberbergamt  de 
Dortmund  avait  donné  une  sorte  de  monopole  à  ia  maison 
Felten  et  Guilleaume  de  Cologne,  parce  que  pendant  quel- 
ques années  les  câbles  en  acier  de  cette  maison  étaient  les 
seuls  que  l'administration  acceptât  comme  susceptibles  de 
résister  à  un  effort  de  1 15  kîlog.  par  aiillimètre  carré.  Le» 
câbles  en  acier  d'autres  provenances  étaient  traités  comme 
des  câbles  en  Ter  susceptibles  de  ne  résister  qu'à  une  chai^ 
de  5G  kilog.  par  millimèlre  carré.  Depuis,  la  mesure  prise  en 
faveur  de  Fellen  i:t  Guilleaume  s'est  étendue  à  beaucoup 
d'autres  fabricants,  sinon  même,  en  fait,  à  toHS.  En  tout 
cas,  Felten  et  Guilleaume  restent  encore  les  principani 
fabricants  de  fils  et  de  câbles. 

On  emploie,  dans  cette  maison,  pour  la  fabricatioD  dei' 
câbles  de  mines,  des  (ils  dei°"".5àîi  millim.de diamètre  (*)' 
ayant  une  rC-slslanco  par  iiilirniit;tre  caiTù  de  i?o  i 
I  ?)0  kilog. 

Il  semble  que  là,  comme  chez  beaucoup  d'autres  fabri- 
cants d'ailleurs,  on  n'attache  pas  une  grande  importance  à 
rallongement  du  fil,  qui  est  généralement  de  i  à  2  p.  100, 
mais  que  l'on  peut  livrer,  si  on  le  désire,  par  de  simples 
procédés  de  fabrication  ,    avec  un  allongement  de  4  ^ 


(•)  MM.  Felten  et  Guilleaume  s'efforcent  d'introduire  en  Alle- 
magne une  pratiqne,  nui  serait  ù  tous  égards  excellente,  pour  1» 
classification  des  liis.  Au  lieu  de  ces  numérotages  an^'lais  et  fran- 
çais où  l'on  risque  d'autant  plus  de  se  perdre  qu'ils  sont  inverses 
l'un  de  l'autre,  M\1,  feiteii  et  (îuilleaume  proposent  un  numérotage. 
pour  ainsi  dire  décimai,  basé  uniquement  sur  le  uiamètre  du  fil  en 
dixièmes  de  millimétré;  ainsi  le  fil  de  i—, 5  serait  du  n"  i5,  le  fil  de 
2"*,ù  du  11°  ^li.  celui  de  5  milliin.  du  n"  5o.  Il  serait  bien  désirable 
que  ces  usages  prévalussent  dans  tous  les  pays. 


-^ 
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'5  p.  100,  saDS  modification  très  sensible  de  la  résistance. 
En  dehors  de  la  résistance,  MM.  Felten  et  Guilleaume 
n'attachent  d'importance  qu'à  la  flexibilité  et  à  la  sou- 
plesse. 

Au  pliage  sur  Tétau  à  5  millim.  de  rayon,  les  fils  de 
i""",5  doivent  donner  16  flexions  de  180  degrés,  et  ceux  de 
3  millim.,  6;  à  la  torsion,  les  premiers  doivent  supporter 
4o  torsions  et  les  seconds  20  sur  une  longueur  de  i5  cen- 
tim.  Il  faut  de  plus  que  Tenroulement  produit  par  la  torsion 
montre,  par  la  régularité  des  stries  ou  l'absence  des  bou- 
tons, qu'il  n'y  a  pas  de  défaut  dans  le  fil. 
La  souplesse  n'est  appréciée  qu'à  la  main. 

Prix  et  services  comparés  du  fer  et  de  X acier.  —  Nous 
achèverons  ces  observations  en  rappelant  que  l'on  estime 
généralement  en  Allemagne  que  le  prix  du  câble  d'acier 
n'est  pas  tout  à  fait  le  double  de  celui  d'un  câble  en  ier 
de  force  équivalente.  La  résistance  de  Tacier  est,  au  con- 
traire, d'un  peu  plus  du  double  de  celle  du  fer. 

On  s'explique  par  suite  tout  naturellement  la  préférence 
donnée  à  l'acier,  d'autant  plus  que,  d'après  les  statistiques 
officielles,  les  durées  de  l'un  et  de  l'autre  sont  sensible- 
ment les  mêmes,  un  peu  supérieures  peut-être  pour  l'acier, 
et  que  l'acier  parait  donner  une  sécurité  plus  grande. 

AUération  'des  fils  par  le  service.  —  Cette  question  si 
controversée  en  France  ne  paratt  pas  l'être  autant  en  Alle- 
magne. VOberbergaml  de  Dortmund  a  consacré  pour  ainsi 
ofiiciellement,  par  ses  publications,  le  fait,  mis  en  évidence 
du  reste  par  les  statistiques,  que  les  fils  métalliques  deve- 
naient aigres  et  cassants  et  perdaient  leur  flexibilité  par 
Tusage.  (Voir  annexe  1,  circulaire  de  i8;5  dudit  Oberber- 
ijami^  p.  104.) 

L' 06fr6«rj^am(  ne  s'est  pas  prononcé  sur  la  diminution 
de  résistance.  Des  exploitants  qui  ont  l'habitude  d'essayer 
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leurs  fils  d'une  façon  continue  prétendent  que  cette  dinû- 
nution  est  certaine  et  peut  aller  jusqu'à  i/3  au  bout 
d'une  année.  Ils  disent  avoir  remplacé  des  câbles,  qui 
avaient  encore  une  bonne  apparence  extérieure,  unique- 
ment parce  que  les  fils  essayés  isolément  paraissaient  dé- 
noter une  diminution  de  résistance  anormale. 

Forme   et   composition   des   cibles* 

Généralités.  —  Qu'il  s'agisse  d'un  câble  en  fer  ou  d'un 
câble  en  acier,  plat  ou  rond,  la  composition  de  ce  câble  est 
une  fonction  des  conditions  de  son  établissement.  On  en  est 
bien  convaincu  en  Allemagne  comme  en  Angleterre.  Aussi, 
ici  comme  là,  l'exploitant  laisse  le  fabricant  composer  le 
câble  pour  le  mieux,  après  lui  avoir  donné  le  détail  de 
toutes  les  conditions  de  l'installation.  Nous  aurons  T occa- 
sion de  revenir  sur  ce  point  important.  Pour  l'instant  nous 
nous  proposons  de  faire  connaître  les  principaux  types  de 
câbles  en  acier  usités  en  Allemagne.  Les  câbles  en  fer  ne 
présentent  pas  grande  différence  de  composition,  si  ce 
n'est  que  les  fils  employés  ont  généralement  un  plus  gros 
diamètre  et  entrent  par  suite  en  moins  grand  nombre  dans 
un  toron. 

Câbles  d* acier  plats.  —  Saxe  royale.  —  On  emploie  de  pré- 
férence pour  les  puits  très  profonds  ^6oo  à  700  mètres)  de 
la  Saxe  royale  des  câbles  d'acier  plats  à  section  uniforme  : 
ils  sont  en  fils  n°  lâ  anglais  (2"'"',2  de  diamètre),  à  6  ou 
7  aussières  de  4  torons  de  6  à  7  fils. 

Westphalie.  —  En  Westphalie,  ces  câbles  sont  composés 
en  fils  de  1,8  à  2  millim,  de  diamètre,  de  G  à  8  aussières 
de  4  torons  chacune,  de  5,  6,  7  à  8  fils  par  toron  avec  une 
âme  en  chanvre  dans  le  toron. 
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Câbles  d'acier  ronds.  —  Wesiphaiie.  —  Les  câbles  d'acier 
ronds  les  plus  géûéralement  employés  en  Westphalie  ont  de 
28  à  4^  millim.  de  diamètre,  avec  des  poids  au  mètre  cou- 
rant de  4  à  7  kilog.  Ils  sont  habituellement  formés  de  6  à 
7  torons,  de  16  à  19  fils  par  toron  en  deux  couronnes  con- 
centriques. Il  y  a  une  âme  en  chanvre  dans  le  câble,  plus 
rarement  dans  le  toron,  qui  a  habituellement  i ,  2  ou  3  fils 
métalliques  comme  âme.  Le  plus  souvent  tous  les  fils  sont 
de  même  numéro,  mais  parfois  les  fils  intérieurs  sont 
d'un  plus  petit  diamètre.  Les  numéros  des  fils  employés 
varient  de  i""'°,6  et  i"",5  de  diamètre  jusqu'à  2'"",6, 
les  fils  les  plus  employés  sont  ceux  de  2  millim.  et  de 

2""",2. 

Sarrebrûck.  —  Les  gros  câbles  ronds  de  Sarrebrûck  sont 
analogues  aux  câbles  à  double  couronne  de  la  Westphalie. 
Les  petits  câbles  ont  6  à  7  torons  de  7  fils,  dont  1  comme 
âme  du  toron  ;  l'âme  du  câble  est  en  chanvre. 

Pas  des  hélices  d'enroulement  des  fils  et  des  torons.  —  Les 
statistiques  allemandes  donnent,  pour  chaque  câble,  la  lon- 
gueur de  spire  dans  le  toron  et  dans  le  câble  ;  mais,  comme 
elles  ne  donnent  pas  le  diamètre  du  toron,  il  n'est  pas  pos- 
sible d'en  déduire,  si  ce  n'est  par  un  calcul  incertain,  le 
pas  de  l'hélice  du  fil  dans  le  toron .  On  ne  peut  donc  relever 
que  l'enroulement  du  toron  dans  le  câble. 

Le  pas  de  l'hélice  ainsi  considérée  est  fonction  tout 
d'abord  de  toutes  les  variables  qui  servent  à  déterminer  la 
composition  du  câble  ;  il  dépendra  donc  :  du  diamètre  du 
fil,  du  nombre  de  fils  par  toron,  du  nombre  de  torons  dans 
le  câble.  Le  câble  pourra  être  d'autant  plus  tordu  que  le 
fil  sera  plus  fin,  le  toron  et  le  câble  respectivement  de  plus 
petit  diamètre. 

D'autre  part  on  admet  que,  abstraction  faite  des  élé- 
ments qui  déterminent  la  composition  du  câble,  il  y  aura 


45a  BiPPORT   SUR   LA   RUPTCHE 

intérêt  à  tordre  {*)  davantage  le  câble,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  lorsque  les  rayons  d'enroulement  Beroni  plus 
petits,  que  les  molettes  seront  plus  hautes  et  plus  éloi- 
ioignées  des  bobines  et  des  taoïbours. 

Aussi  parait-il  dilTicile  de  tirer  quelque  règle  des  innom- 
brables données  fournies  par  les  statistiques  allemandes, 
tant  sont  complexes  les  éléments  de  la  question.  De  plus, 
dans  les  mêmes  conditions,  certains  constructeurs  tordent 
leurs  câbles  plus  que  d'autres. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  donner,  à  titre  de  rensei- 
gnements, quelques  exemples  relatifs  au  pas  du  toron  dans 
la  câble: 

Deux  câbles  d'un  même  constructeur,  de  35  millim.  de 
diamètre,  à  7  torons  de  19  fils  de  2  millim.,  ont  l'un  un 
pas  de  3,6S  et  l'autre  de  s,33.  Les  éléments  de  l'instatlaLion 
dans  les  deux  cas  sont  les  suivants  : 

Plus  peiit  diamètre  d'enroulement a.5i      6,70 

Hauteur  de  la  molette  au-dessus  de  l'axe  du  tambour.  i6,>  ai,» 
Distance  de  la  molette  à  l'aie  du  tambour 54,»      11, ■ 

Le  câble  d'un  autre  constructeur  de  35  millim.  de  dia- 
mètre, â  7  torons  de  19  fils  de  2  millim.,  â  peu  près  iden- 
tique au  précédent,  a  un  pas  de  2,3G  avec  les  conditions 
suivantes: 


Plas  petit  diamètre  d'enroulement 

Hauteur  de  la  molette  au-dessus  de  l'axe  du  tambour. 
Distance  de  la  molette  à  l'axe  du  tambour 


A  Sarrebriick,  on  trouve  que  le  pas  du  toron  dans  le 
câble  varie,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  a  pour  les 

(*)  Nous  rappelons  que  nous  employons  ici  les  mots  «  tordre  » 
et  ■  torsion  •  au  figuré;  on  sait  qu'en  réalité  un  cAble  bien 
fabriqué  est  fait  de  telle  sorte  qu'il  n'y  a  jamais  torsion  du  fil  ou 
du  toron  sur  lui  même. 
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gros  câbles  de  5o  millim.  de  diamètre  à  2,6  pour  ceux  de 
17  millim. 

Câbles  décroissants.  —  Les  câbles  décroissants  sont  assez 
rares  en  Allemagne;  il  est  vrai  que,  sauf  en  Saxe,  les  pro- 
fondeurs actuelles,  comme  on  l'a  dit  ci-dessus,  ne  néces- 
sitent pas  beaucoup  d'y  recourir.  Nous  mentionnerons  ici, 
à  titre  d'exemple,  l'un  des  plus  beaux  câbles  ronds  qui 
existent  actuellement  en  Allemagne.  C'est  celui  de  la  nou- 
velle installation  de  Camphausen,  à  Sarrebrûck,  si  remar- 
quable d'ailleurs  à  tant  d'autres  titres. 

Le  câble,  de  63o  mètres  de  longueur  totale,  est  en  deux 
parties  de  section  uniforme  chacune  ayant,  la  partie  infé- 
rieure 38o  mètres  et  la  partie  supérieure  260  mètres  de 
longueur.  Chacune  de  ces  parties  a  la  composition  indiquée 
dans  le  tableau  suivant  qui  montre  immédiatement  com- 
ment a  été  obtenue  la  décroissance  : 


CABLE. 


Partie  supérieure.  . 
—    inférieure  .  . 


DU- 
MÈTRE. 


millim. 
53 

49 


POIDS 

ptr 

mètre 

eonnnt. 


kilog. 
8,70 

7,80 


NOMBRE 

de 
torons. 


8 
8 


COMPOSITION 

d'on 
toron. 


7  fils  de  i,5 

14  —  de  Î3 

6  —  de  i,5 

11  -  de  i,8 


PAS 
de  rhélice 


du  fil 

dans 

le toron. 


5,26 
Î.37 


da 
toron. 


5,26 
Î.37 


OBSERVATIONS. 


(«)  Les  torons  sont  à  double  couronne  ;  les  fils  du  plus  petit  diamètre  à  Tin- 
térieur,  Ames  en  chantre  dans  les  tdrons  et  les  cAbles. 


La  charge  sur  les  molettes  est  de  11 ,4Sa  kilos  se  décom- 
posant ainsi  : 

Gage  et  charge 7.3oo  kilog. 

58o  mètres  à  7^,80. a.964     — 

lAo      —      à  8*, 70 


Tcme  XX,  18S1. 


i.ai8      — 

ii./kSa   kilog. 
3o 
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La  résistance  à  la  rupture,  directement  observée  i  la 
machine  à  essayer  des  mines  royales  de  Sarrebriick,  est 
de  98.476  kilog.  :  d'où  il  résulte  que  le  coeOicienl  de  sé- 
curité est  "de  s-i^t 
8,5; 

Le  poids  suspendu  au  petit  bout  se  décompose  ainsi  : 

roid.B,opt.  1  y- ■•■■■;■„  ■  ''r'"""'  1  a-tauios. 

I  B  WHgoDS  h  3oo  kilog.  =  1.800    —     I 
l'olda  utile.      6  charges  à  6(io  kilos =  3.000    — 


i 


7.5m  kilog. 
vec  un  rapport  du  poids  mort  au  poids  utile  de  i,A53. 

Uelalion  entre  ta  résistance  du  câble  el  la  somme  des  ré- 
sistances des  fils.  —  On  admet,  en  Allemagne,  que,  prati- 
queuient,  la  somme  des  résistances  des  fils  donne  la  résis- 
tance du  câble.  En  Westphalie,  l'usage  est  de  calculer  ces 
résistances  en  prenant  pour  résistance  à  la  rupture  des  fîts 
de  fer  56  kilog.  par  millimètre  carré  et  des  fils  d'acîer 
ordinaire  1 15  kilog-,  chiffres  qui  se  rapprochent  très  sensi- 
bJemei»  de  ccua  (jui  dunnoraïcntla  rèsislaiice  réeUe  moyenne 
des  fils,  ruais  qui  leur  sont  pourtant  un  peu  inférieurs.  La  ré- 
sistance réelle  des  câbles,  dans  toutes  les  expériences  faites 
à  cet  égard,  a  généralement  été  trouvée  légèrement  supé- 
rieure à  la  ré.sistance  calculée  sur  ces  bases.  Le  fait  se 
trouve  notamment  établi  par  les  nombreuses  expériences 
txécutées  dans  ces  dernières  années  â  la  machine  à  essayer 
les  câbles  de  l'administration  royale  des  mines  de  Sar- 
rebiiick. 

Composition  des  charges  de  service.  —  Sans  entrer  ici 
dans  des  détails  inutiles,  nous  nous  bornerons  à  indiquer 
que  les  charges  de  4  à  5, 000  kilos  {poids  total)  sont  assez 
fréquentes  dans  les  grandes  installations,  et  nous  mention- 
nions ci-dessus  celle  de  Ganiphausen,  qui  s'elèveà  7.500. 


^\ 
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Le  rapport  entre  le  poids  mort  et  le  poids  utile  est  extrê- 
mement variable  ;  avec  un  même  poids  totalde  4«5oo  kilog 
par  exemple,  il  varie  depuis  1,26  jusqu'à  3,5.  Le  rapport 
qui  paraît  être  le  plus  fréquent  est  2. 

Dans  beaucoup  de  mines,  tant  de  la  Westphalie  que  de 
Sarrebrûck,  on  a  cherché  et  Ton  a  obtenu  une  notable  dimi- 
nution du  poids  mort,  tout  en  conservant  le  même  poids 
utile  et  les  mêmes  dispositions,  par  la  seule  substitution  de  : 

l'acier  Bessemer  au  fer  dans  la  construction  des  cages.  J 

En  voici,  entre  autres,  un  exemple  bien  frappant  pris  à  :, 

TAlbertschacht  de  la  houillère   royale  de  Gerhard  Prinz  .^ 

Wilhem  (Sarrebrûck).  On  avait  autrefois  :  "; 

Cage a. 200  1        .  ij 

a  wagons  à  026 760  )      ^ 

2  chargements  à  5oo 1 .000  1 

3.950  j 

Soit  un  rapport  de  2,96. 

Ou  a  aujourd'hui  :  ^ 

"^^■■•■•■^ r  I   ..65o  -i 

2  wagons  a  020 700  »  ^1 

2  chargeoients  à  5oo i.ooo  ^ 

•j.65o 

Soit  un  rapport  de  >  ,65. 

Coefficient  de  sécurité  ou  rapport  de  la  charge  de  service 
à  la  charge  de  rupture.  —  Il  paraît  ressortir  de  l'ensemble 
des  statistiques  allemandes  que  le  rapport  admis  entre  la 
charge  de  service  et  la  charge  de  rupture,  calculée  comme 
il  aété  dit  ci-dessus,  est  le  plus  habituellement  de  1/8  à  1/9. 
Ce  rapport  est  assez  souvent  dépassé  dans  les  câbles  en  acier, 
surtout  dans  les  câbles  d'acier  plat,  qui  ne  travaillent  fré- 
quemment qu'à  1/10  ou  même  1/12  de  la  charge  de  rup- 
ture. Au  contraire,  beaucoup  de  câbles  en  fer  de  la  West- 
phalie et  surtout  de  câbles  ronds,  travaillent  au  1/6  et 
même  au-dessous.   Il  est  très  vraisemblable  que  cette 
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diiïérence  est  un  des  motifs  qui.  dans  la  statislitiue,  faÎL 
res-oMir  une  iiifériorité  des  câbles  en  fer  sur  les  câbles  en 
acier. 

Diamètre  li'enroulemenU  — Suivant  une  vègle,  qui  a  un 
certain  créditchez  les  principaux  fabricants,  les  dianièlres 
d'enroulement  niiniuia  doivent  être  à  peu  près  oxclusl- 
vement  fonction  du  diamètre  du  fil.  Ils  adoaettenl  a-^sez 
volontiers  quu  le  diamètre  d'enroulement  minimum  doit 
être  de  9,000  fois  celui  du  fil  pour  l'acier  et  de  1 ,000  fois 
pour  le  fer.  Ces  fabricants  s'inquiètent  peu  du  rapport 
entre  le  diamètre  d'enroulement  et  le  diamètre  ou  l'épais- 
seur du  câble.  Le  numéro  du  fd  étant  convenablement 
choisi  pour  le  diamètre  d'enroulement  donué,  ils  pensent 
qu'il  suflit  de  donner  au  câble  plus  ou  moins  de  flexibilité 
en  le  tordant  plus  ou  moins,  suivant  que  le  diamètre  d'en- 
roulement est  plus  petit  ou  plus  grand. 

Certains  fabricants,  —  qui  n'emploient  guère,  il  est  vrai, 
que  le  fil  n°  14  C3°'",a  de  diamètre),  —  aiioptent  la  règle 
que  le  diamètre  luinimnm  d'enroulement  doit  Être  de 
joo  fois  le  diamètre  du  câble:  ils  admettent  toutefois 
qu'on  pourrait  prendre  un  rapport  plus  faible  avec  des  fils 
de  plus  petit  diamètre. 

Kii  fait,  les  diverses  conditions  ci-dessus  indiquées  sont 
généralement  remplies  pour  les  molettes  et  plus  ou  moins 
dépassées  pour  les  tambours.  Mais  elles  sont  loin  de  l'être, 
eji  beaucoup  de  cas,  pour  le  petit  diamètre  d'eju-ouiement 
des  câbles  plats  sur  les  bobines;  avec  des  câbles  en  fil 
d'acier  de  a  millim.  de  diamètre,  nous  avons  relevé  des 
diamètres  d'enroulement  de  i"',70  seulement,  !ù  où  il 
aurait  fallu  i^  mètres  au  moins. 

Garniture  des  molettes.  —  Les  avis  sont  partagés.  En 
Westphalie  ou  préconise  la  garniture  en  bois  de  toute  mo- 
lelie  pour  câble  métallique,  surtout  pour  câbles  en  acier. 
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A  Sarrebriick  on  parait  croire  qu'il  suffit  qu  elles  soient 
tournées. 

Angle  des  deux  brins  du  câble. —  On  ne  paraît  pas  beau- 
coup se  préoccuper  de  l'influence  que  peuvent  avoir  la 
hauteur  des  molettes  et  leur  distance  aux  tambours  et 
bobines.  Toutefois,  comme  on  Ta  déjà  dit,  les  fabricants 
soigneux  admettent  que  la  fabrication  du  câble  doit  être 
faite  en  raison  des  conditions  où  le  câble  doit  travailler. 
S'il  y  a  une  grande  distance  entre  la  molette  et  le  tam- 
bour, il  faut  donner  au  câble  de  la  raideur  par  une  moin- 
dre torsion  :  ce  qui  entraîne  par  suite  à  avoir  relativement 
de  plus  grands  diamètres  d'enroulement.  On  a  attribué  en 
Allemagne  l'usure  survenue  au  câble  Marie  CoUard  de 
Seraing  (V.  p.  53),  à  ce  que  l'on  a  méconnu  cette  règle, 
en  le  tordant  trop,  alors  que  la  distance  de  5o  mètres  entre 
les  molettes  et  le  tambour  rendait  un  câble  un  peu  raide 
préférable  à  un  câble  trop  flexible. 

if  ode  d'attache  des  câbles.  —  On  recommande  lorsqu'on 
emploie  le  mode  d'attache  par  repliement  du  câble  sur  lui- 
même,  qui  est  pour  le  moins  aussi  fréquent  que  l'attache 
par  patte  ou  manche  en  fer,  d'avoir  soin  de  faire  la  boucle 
d'aussi  grand  diamètre  que  possible,  surtout  avec  les  câ- 
bles d'acier.  A  cet  eflet  on  replie  le  câble  sur  un  disque  en 
bois  qui  reste  pris  dans  la  boucle,  et  l'on  recouvre  le  bas  de 
la  patte  ainsi  faite  d'une  couverte  en  tôle,  qu'on  puisse 
ouvrir  aisément  pour  les  visites,  le  but  de  cette  couverture 
étant  d'écarter  Teau  de  la  patte. 

Pour  éviter  le  repliement  du  câble  à  son  extrémité  infé- 
rieure, on  a  fait  usage  en  Saxe  royale  de  la  disposition 
représentée  fig.  6  :  la  cage  est  suspendue  par  une  chaîne  qui 
s'adapte  à  la  chape  de  l'anneau  de  suspension  de  la  patte 
par  un  piton  tournant  a:  de  plus  l'anneau  de  suspension  . 
est  guidé  par  deux  guides  g. 
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Ressorts  de  nufpensio».  — Les   ressorts  de  suspensiOD-' 
interpoatla  entre  la  lage  et  le  cAble  sont  trèa  recomiuaitdés 
eo  AllemflRne;  tnai^  généinletneiU  on  parait  se  conten- 
ter du   ressoi  t  du  parachute,  dont  toutes  les  cages  sont 
muDies,  presque  sans  exception. 

Btitj*ctlcii    des   cùbloH. 

Graistage.  —  On  graisse  les  câbles  plus  ou  moins  fré- 
queuiuienl  et  généralement  avec  une  graisse  spéciale  dite 
ieilirhmitre  (graisse  de  câble) ,  fabriquée  i  cet  effet  à 
Halle  et  dans  les  environs.  C'est  un  mélange  d'huile  et  de 
graisse  végétait;  ou  luinérale.  On  estime  qu'une  bonne 
graiaae  ne  doit  pas  être  acide,  doit  être  moins  fluide  que 
l'huile  et  moins  dure  que  le  goudron. 

Coupage  de  la  palle.  —  Le  coupage  de  la  patte  est  une 
recommandation  classique  eu  Allemagne,  souvent  répétée 

dans  les  instructions  de  VOberbergamt  deDortmund,  r[ui 
(.'slimc  qu'il  y  a  lieu  de  le  Jairu  ions  les  trois  ou  qunlit; 
mois  au  moins:  des  fabricants  conseillent  de  la  faire  et 
des  exploitants  la  font  plus  fiéquomiuent,  quelque^-uii-: 
toutes  les  six  semaines. 

L'Obtrbirfjamt  de  Dortuiun.l  conseille  de  couper  à  cha- 
que fois  3  à  4  mètres  de  câble. 

!iiirv«>llluut.'C    des    eûblos. 

En  dehors  des  mesures  ordinaires  prises  pour  la  sur- 
veillance d'un  câble  en  service,  faite  en  Allemagne  cocume 
elle  se  fait  généralement  ailleurs,  beaucoup  de  mines  ont 
l'habitude  de  suivre  la  fatigue  graduelle  du  câble  par  des 
essais  méthodiques,  exécutés  sur  les  fils  de  la  partie  réguliè- 
rement coupée  .'i  la  palle.  Eti  général  on  se  contente  d'es- 
sa\er  la  résistance  des  fils  i  la  traciion,  soit  directement 
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par  des  poids,  soit  avec  i*uû  des  petits  appareils  sus- 
mentionnés, et  leur  flexibilité  dans  la  classique  petite 
mâchoire  d'acier. 

On  tient  assez  généralement  dans  toute  exploitation 
importante  un  registre  de  câbles,  où  I^on  inscrit  non  pas 
seulement  le  détail  du  service  fait  par  chaque  câble,  mais 
encore  les  résultats  des  expériences  successives  sur  la 
résistance  à  la  traction  et  la  flexibilité  faites  sur  les  fils 
isolés. 

En  outre,  en  Westphalie,  la  plupart  des  mines  fournis- 
sent les  documents  avec  lesquels  l'administration  dresse 
les  statistiques  annuelles  dont  il  sera  parlé  ultérieurement. 

Conditions   de    réception    des   c&bles 
par   les   exploitante*  * 

L'administration  des  houillères  royales  de  Sarrebrûc 
est  seule,  croyons-nous,  parmi  les  exploitants,  à  imposer 
des  conditions  spéciales  pour  la   fourniture   des  câbles 
qu'elle  emploie. 

Elle  impose  à  son  fournisseur  un  cahier  des  charges, 
qui  stipule  les  conditions  de  résistance  et  d'allongement  à 
la  traction  et  les  conditions  de  flexibilité,  que  doivent  sup- 
porter les  fils  à  employer,  conditions  que  nous  avons  eu 
occasion  de  reproduire  eu  détail  ci-dessus,  en  traitant 
de  la  nature  des  fils  métalliques  (p.  72  et  p.  73). 

En  outre  le  fabricant  garantit  le  câble  pendant  six  se- 
maines, c'est-à-dire  que  si,  pendant  cette  durée,  le  câble 
doit  être  remplacé  par  suite  d'un  défaut  dans  la  qualité 
ou  la  fabrication,  le  fabricant  le  remplace  à  ses  frais. 

L'administration  des  houillères  royales  a  d'ailleurs  ins- 
tallé à  Friederichsthal  une  machine  à  essayer,  de  la  force 
de  100  tonnes,  où  l'on  fait  des  essais  sur  tous  les  câbles 
livrés  par  le  fabricant. 

En  Westphalie,  les  exploitants  s'en  remettent  aux  fabri- 
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caDts  qui  leur  inspirent  une  suHisante  confiance,  et  se 
bornent,  pour  a' éclairer,  à  faire  les  essais  ci-dessus  men- 
tionnés sur  les  lils  isolés.  11  faat  reconnaître,  il  est  vrai, 
que  la  publicité  donnée  aux  statistiques  oflicielles  de 
VOherbergamt  est  bien  de  nature  à  înciier  les  fabricants 
à  soigner  le  plus  possible  leur  fabrication.  Les  noms  des 
fournisseurs  figurant  dans  ces  statistiques,  ceux  dont  les 
câbles  feraient  un  trop  mauvais  service  seraient  bien  vite 
connus  du  public  qui  les  abandonnerait. 


Circulation  du   pcrsonuci  par  les  câbles* 

Il  est  admis  en  Prusse  que,  par  application  des  arti- 
cles 197  et  198  de  la  toi  des  mines  de  i865,  la  circulation 
du  personnel  par  les  câbles  ne  peut  avoir  lieu  qu'après  en 
avoir  demandé  et  oblenu  la  pennission  de  V Oberliergamt. 

11  est  peu  de  matières  sur  lesquelles  l'administration  des 
mines  prussienne  se  soit  montrée  plus  formaliste  et  soit 
intervenue  avec  un  plu'^  grand  luxe  de  léglemcDlalion. 

L'exploitant  qui  veut  faire  circuler  sou  personnel  par 
les  câbles,  doit,  dans  sa  demande  â  l'administration,  don- 
ner les  détails  les  plus  minutieux,  non  seulement  sur  la 
composition  du  câbli',  mais  encore  sur  tonte  l'installation 
du  puits,  machine,  tambour,  mulettes,  cngo,  eic,  guidage, 
signaux,  éclairage,  etc.,  comme  on  peut  le  voira  l'an- 
nexe 11,  qui  contient  le  modèle  des  renseignements  â 
(ourniT  i\a.n3  y  Oberliergamt  Ae  Dorlmnnil  (p.  io4). 

Cette  déclaration  est  vérifiée  par  le  Rei-ierheamle  (ofli- 
cier  des  mines  du  premier  dpgré),  qui  doit  s'assurer  du 
bon  élat  et  du  degré  de  sécurité  de  toutes  clioses. 

Sur  son  rapport,  l'autorisation  est  accordée,  s'il  y  a 
lieu,  par  Y Oberbergaml  dans  une  décision  minutieusement 
détaillée,  dont  on  trouvera  des  types  pour  les  Obcrbrr- 
giiiiitcr  de   Dortmund  et  dt;  Bonn  dans  les  annexes  III  et 
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IV  :  nous  nous  bornerons  à  signaler  ici  les  points  les 
pins  intéresants,  en  dehors  de  ceux  qui  ne  sont  que  des 
simples  mesures  d* ordre  ou  de  discipline  du  personnel. 

Tout  autre  service  est  interdit  dans  le  compartiment  du 
puits  où  se  fait  la  circulation  du  personnel. 

Une  visite  minutieuse  et  attentive  doit  être  faite  chaque 
matin  avant  toute  circulation  du  personnel. 

On  ne  peut  employer  de  câbles  épissés. 

La  charge  en  personnel  est  fixée  par  l'administration, 
qui  a  pour  habitude,  dans  ces  sortes  de  calcul,  de  prendre 
une  charge  de  travail  qui  soit  tout  au  plus  le  1/12  de  la 
charge  de  rupture. 

L'administration  fixe  également  la  vitesse  maximum, 
pour  laquelle  elle  n'accepte  généralement  que  la  moitié 
au  plus  de  la  vitesse  habituelle  :  une  vitesse  de  4  mètres 
par  seconde  dans  l'ascension  du  personnel  est  regardée 
comme  étant  déjà  considérable. 

Les  mécaniciens  doivent  être  agréés  à  ce  titre  par  les 
officiers  des  mines. 

La  machine  doit  être  munie  d'un  appareil  indiquant 
exactement  la  situation  des  cages  dans  le  puits  et  d'un  frein 
que  le  mécanicien  puisse  actionner  tant  pendant  le  mouve- 
ment que  pendant  l'arrêt  de  la  machine. 

La  dédsion  vise  d'ailleurs  ipso  facto  et  ne  varietur  la 
description  détaillée  faite  par  l'exploitant  dans  sa  demande. 

En  fait,  la  totalité  du  personnel  des  houillères  de  la 
Westphalie  (environ  85. 000  ouvriers  du  fond)  entre  et  sort 
à  peu  près  exclusivement  par  les  cages.  Il  en  est  de  même 
pour  toutes  les  exploitations  profondes  de  la  Saxe  royale, 
c'est-à-dire  pour  la  majeure  partie  des  mines  de  ce  pays, 
et  pour  la  majorité  du  personnel  de  Sarrebrûck. 
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Statlrrttfiues    des    t-àblt-*»    et   des    ruptar««'  \ 
de    cnblest 

Organisation  de  la  statistique  de  la  Westphalie.  —  VOber-' 
bergamt  de  Dorlmund  a  inauguré  en  187s  une  pratique 
extrêmement  utile.  San-s  en  donner  positivement  l'ordre 
aux  exploitants  de  son  ressort,  on  les  a  engagés,  toutes  les 
(ois  que,  pour  une  cause  quelconque,  un  câble  d'extraction 
Eerait  enlevé  des  poulies,  à  adresser  k  l'admiuistratioD  un 
bulletin  de  renseignements  contenant  la  réponse  à  4^  ques- 
tions que  l'on  trouvera  reproduites  à  l'annexe  V.  C'est  la 
description  détaillée  du  câble,  de  son  installatioD,  l'histo- 
rique de  son  service  et  de  sa  Gn  et,  par  suite,  de  sa  rup- 
ture, le  cas  échéant. 

Les  exploitants  ont  répondu  avec  empreasemeul  à  ce  dé- 
sir, el  à  peu  près  toutes  les  exploitations  uu  peu  impor- 
tantes de  la  Westphalie  envoient  régulièrement  les  rensei- 
gnements demandés. 

Chaque  année  ces  renseignements  sont  autographiés  en 
lotalilé  dans  des  tableaux  qui  n'ont  que  l'inconvûnietit 
d'Être  fort  peu  maniables.  Les  tableaux  sont  distribués  à 
toutes  les  luiaes  qui  envoient  leurs  renseit;nements  et  am 
lahricants,  et  il.s  sont  disli'ibués  assez  libéralement  en  de- 
hors de  ce  cercle  d'intéressés. 

Dans  ces  lableaux,  tous  les  câbles  mis  hors  dans  l'annie 
sont  classés  par  catégorie  de  forme  et  de  nature  (plats  et 
ronds,  en  fer,  en  acier  et  en  aloès)  et  dans  chacune  de  ces 
caiégories  par  fabricant. 

Deux  tableaux  spéciaux,  séparés  des  grands  tableaux 
d'ensemble,  donnent  chaque  année  :  l'un,  pour  tous  les 
câbles  mis  hors,  la  durée  elle  travail  utile  ell'ectué;  l'autre, 
un  récit  circonstancié,  mais  sommaire,  de  toutes  les  rup- 
tures survenues  en  service.  Dans  ces  deux  tableaux,  le 
classement  est  toujours  fait,  comme  dans  les  grands  ta- 
bleaux d'ensemble,  par  catégorie  et  par  fabricant. 
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A  Fun  de  ces  états  résumés  se  trouve  annexé  un  tableau 
général  de  la  statistique  depuis  son  origine. 

VOberbergamt  accompagne  fréquemment  ces  tableaux 
des  recommandations  et  instructions  que  le  dépouillement 
de  la  statistique  lui  fait  paraître  utile. 

C'est  ainsi  que  la  statistique  de  1875  a  été  accompagnée 
des  excellents  conseils  dont  nous  avons  reproduit  un  extrait 
dans  l'annexe  I.  C'est  un  résumé  substantiel  des  princi- 
pales mesures  à  prendre  pour  la  sécurité  dans  l'emploi  des 
câbles. 

Statistique  de  Sarrebrùch.  —  Les  résultats,  directs  et  in- 
directs, donnés  par  cette  statistique  de  Dortmund  ont  paru 
assez  sérieux  pour  que  l'administration  des  mines  royales 
de  Sarrebrûck  ait  cru  devoir  l'organifer  pour  elle-même 
depuis  1877  :  quelques  petits  changements  de  peu  d'im- 
portance ont  été  apportés  aux  données  à  fournir,  au  nom- 
bre  de  /^6.  On  en  trouvera  la  nomenclature  à  l'annexe  YI. 

Depuis  187g,  ces  tableaux,  d'abord  autographiés  comme 
ceux  de  Dortmund  et  aussi  incommodes  à  consulter,  sont 
imprimés  et  bien  plus  maniables. 

Résultats  des  statistiques.  —  Les  conséquences  diverses 
qui  découlent  de  ces  statistiques  et  qui  constituent  les  con- 
clusions positives  de  la  question  des  câbles  en  Allemagne 
ont  trop  d'intérêt  pour  que  nous  reproduisions  pas  ici  les 
tableaux  qui  les  résument. 
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comme  portant  sur  un  trop  petit  nombre  d'années  et  sur 
un  trop  petit  nombre  de  câbles,  on  ne  peut  faire  ce  re- 
proclie  à  la  statistique  de  Westphalie,  qui  s'étend  déjà  sur 
8  années  et  comprend  la  plupart  des  exploitations  impor- 
tantes du  grand  bassin  de  la  Ruhr. 

Un  coup  d'œil  jeté  sur  ces  statistiques  suffit  pour  explir 
quer  les  idées  qui  ont  actuellement  cours  en  Allemagne  sur 
cette  question  des  câbles,  en  même  temps  qu'il  montre 
clairement  la  transformation  survenue  depuis  quelques 
années  dans  cette  partie  du  matériel  des  mines. 

En  examinant  spécialement  la  dernière  colonne  du  ta- 
bleau relatif  à  la  Westphalie,  on  reconnaîtra  l'influence 
directe  qu'ont  eue  toutes  les  mesures  adoptées  par  VOber- 
bergamt  de  Dortmund  pour  diminuer  le  nombre  des  rup- 
tures survenues  en  service.  On  s'explique  que  VOberber- 
garni  montre  ces  résultats  avec  un  ceitain  orgueil,  alors 
surtout  que  depuis  1876  il  n'y  a  pas  eu  une  seule  rupture 
de  câbles  ayant  entraîné  mort  d'homme  dans  un  bassin  où, 
comme  nous  l'avons  dit,  on  fait  circuler  journellement  par 
les  câbles  près  de  85. 000  ouvriers. 

Si  l'on  voulait  résumer  d'un  mot  ces  tableaux,  on  pour- 
rait dire  qu'ils  affirment  à  tous  égards  la  supériorité  du 
câble  d'acier,  et  principalement  du  câble  d'acier  rond,  sur 
tous  les  autres  câbles.  Sans  vouloir  diminuer  ce  qu'il  peut 
y  avoir  de  vrai  au  fond  dans  ce  fait,  il  ne  faut  pourtant  pas 
perdre  de  vue  que  l'infériorité  réelle  des  câbles  en  fer  et 
particulièrement  des  câbles  en  fer  ronds  lient  à  certaines 
causes  spéciales  indiquées  au  cours  de  cette  étude  et  no- 
tamment aux  charges  de  service  trop  considérables  sous 
lesquelles  beaucoup  d'entre  eux  ont  à  travailler. 

Observations  sur  les  ruptures  de  câbles  en  service.  —  Une 
élude  détaillée  des  170  ruptures  de  câbles  (*)  consignées 


(*)  Si  Ton  rapproche  les  chiffres  officiels  des  ruptures  survenues 
«Jaiis  les  deux  bassins  allemands  dans  ces  dernières  années  de 
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dans  les  deux  tableaux  qui  précèdent  pourrait  avoir  quelque 
intérêt.  Nous  ne  l'entreprendrona  naturellement  paa  ici. 
11  nous  suffira  de  rappeler  quelques  faits  intéressants  qui 
en  résultent.  Depuis  i8;6,  comme  nous  l'avons  dit,  pas 
une  de  ces  ruptures  n'a  eu  lieu  pendant  la  circulalion  du 
persoonel  :  ce  qui  prouve  Vefficacité  des  mesures  prescrites 
et  des  pratiques  admises  pour  la  circulation  du  personyel. 
En  dehors  des  ruptures  résultant  des  fausses  manœuvres, 
d'accidents,  la  plupart  sont  survenues  à  des  câbles  recon- 
nus notoirement  comme  plus  ou  moins  usés  ou  à  des  câ- 
bles relativement  âgés  déjà. 

Z>«r^e  et  service  des  câbles.  —  Les  statistiques  alleaiai)d(^ 
donnent  pour  chaque  câble,  comme  noua  l'avons  dit,  sa  du- 
rée et  son  service.  Ces  éléments  sont  si  variai)le3  d'un  cèiiie 
à  l'autre,  par  suite  des  conditions  dans  lesquelles  il  fonc- 
tionne, qu'il  parait  impossible  de  tirer  quelques  données 
statistiques  sérieuses  de  ces  innombrables  documents.  Les 
moyennes  notamment  qu'on  serait  tenté  d'en  faire  ressortir 
n'auraient  aucune  signification,  puisqu'elles  résulteraient 
de  la  comparaison  de  choses  très  différentes.  Prises  dans 
leur  ensemble,  on  peut  dire  que  les  statistiques  tendraieiil 
à  montrer  que  les  câbles  plats  ont  une  durée  géiiér-ilemeni 
[uoindre  que  les  câbles  ronds  et  que  la  durée  des  câbleî 
ronds  en  fer  et  en  acier  est  à  peu  près  la  même.  Si,  à  titre 
de  simple  indication  et  snus  les  réserves  précédeiumeni 
faites,  on  veut  citer  des  chiffres,  on  ne  serait  pas  éloigné 
de  la  vérité  en  estimant  la  durée  moyenne  d'un  câble,  fai- 
sant un  service  normal,  à  i8  ou  ito  mois  pour  les  câbles 
ronds  et  à  1 3  ou  1 5  mois  pour  les  câbles  plats.  Mais,  on  le 
répète,  suivant  les  circonstances  et  les  conditions  du  ser- 
vice, les  statistiques  moniient  des  câbles  ne  durant  que 
six  mois  tandis  que  d'autres  atteignent  cinq  ans. 

celui  qui  résulterait  de  l'enquête  faite  en  France,  on  voit  ci>mbieii 
de  ruptures  ont  dû  passerinapcrçucsclicz  nous  ou  cm  été  oubliées. 
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TROISIÈME  PARTIE 

RÉSUMÉ    ET    CONCLUSIONS 


Nature  et  forme  du  câble.  —  Tous  les  faits  recueillis  parais- 
sent suffisamment  établir  que,  au  seul  point  de  vue  de  la 
sécurité,  la  nature  d'un  câble  n^est  pas,  en  principe,  plus 
indiquée  qu'une  autre.  On  a  souvent  répété  que  les  câbles  en 
textiles  étaient  d'un  emploi  plus  sûr  que  les  câbles  métal- 
liques parce  que  les  premiers  prévenaient  toujours  avant 
leur  rupture.  Les  faits  mentionnés  dans  les  deux  pre- 
mières parties  montrent  que  cela  n'est  pas  tout  à  fait  exact. 
Les  câbles  en  textiles,  insuffisamment  surveillés,  peuvent 
se  rompre  inopinément  tout  comme  les  câbles  métalliques  : 
et  pour  beaucoup  de  ceux-ci,  réputés  s'être  rompus  inopi- 
nément, il  est  vraisemblable  qu'une  surveillance  plus  vigi- 
lante aurait  reconnu  à  temps  que  le  câble  ne  présentait 
plus  des  conditions  suffisantes  de  sécurité. 

En  fait,  il  ne  faut  pas  méconnaître  que  tout  câble,  quelle 
que  soit  sa  nature,  travaille  dans  des  conditions  dange- 
reuses en  ce  sens  qu'une  fausse  manœuvre,  ou  un  incident 
anormal,  l'exposent  à  être  soumis  à  des  efforts  beaucoup 
plus  considérables  que  ceux  sur  lesquels  on  pouvait  rai- 
sonnablement compter. 

Mais,  en  ce  qui  concerne  spécialement  la  nature  du 
câble,  il  serait  plus  juste  de  dire  que  les  câbles  métalliques, 
tant  ceux  en  acier  que  ceux  en  fer,  peuvent  être  employés 
avec  autant  de  sécurité  que  les  câbles  en  textiles,  pourvu 
que  l'on  apporte  dans  la  détermination,  l'installation,  l'en- 
tretien, la  surveillance  et  le  remplacement  d'un  câble  les 
soins  spéciaux  que  réclame  sa  nature  propre. 

Qu'il  puisse  être  plus  difficile  de  se  procurer  dés  câbles 
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métalliques  de  très  bonne  fabricaiion,  ce  n'est  pas  impos- 
sible pour  certains  pays;  que  leur  emploi  demande  plua 
d'altenlion  et  plus  de  aévériié  dans  la  surveillance,  c'est 
vrai.  Mais  tout  cela  ne  permet  pas  de  dire  qu'en  principe 
l'emploi  des  câbles  métalliques  en  fer  ou  en  acier  soit  plus 
dangereux  que  l'emploi  des  câbles  en  textiles. 

Toutefois,  il  y  a  certaines  circonstances  dans  lesquelles 
il  serait  préférable  à  tous  égards  d'employer  une  nature  de 
cibles  plutâL  qu'une  autre.  Ainsi  dans  les  puits  très  hu- 
mides, et  notamment  dans  ceux  à  eaux  acides,  surtout  si 
l'épuisement  se  fait  à  la  benne,  les  câ!)les  en  aloès  seront 
préférables.  Dans  des  puits  de  retour  d'air  où  la  tempéra- 
ture serait  tant  soit  peu  élevée,  on  doit,  au  contraire,  em- 
ployer de  préférence  les  câbles  métalliques,  bien  que  les 
âmes  en  chanvre  de  ces  câbles  présentent  quelques  incon- 
vénients dans  de  pareils  puits. 

En  dehors  de  ces  circonstances  spéciales,  ce  seront  des 
conditions  techniques  et  économiques  plus  qu'un  motif  de 
sécurité  qui  pourront  faire  décider  du  choix  d'un  câble, 
pour  ne  pas  parler  ici,  bien  entendu,  de  ce  qui  ne  serait 
qu'aiTaire  de  mode  sinon  de  routine. 

Ainsi,  si  l'on  est  conduit  à  adopter  on  câble  plat,  il 
n'est  pas  douteux  que,  pour  peu  que  la  profondeur  soit 
grande,  le  câble  plat  en  textiles  permet  de  mieux  équilibrer 
le  mouvement  de  la  machine.  Avec  des  câbles  métalliques, 
la  différence  des  rayons  d'enroulement  à  l'arrivée  et  au  dé- 
part n'est  pas  assez  grande  et  la  régularisation  du  mouve- 
luent  de  la  machine  ne  pourrait  s'obtenir  qu'à  l'aide  de 
contrepoids  difiicilement  applicables.  C'est  ellectivement 
pour  ce  motif  que,  dans  ces  derniers  temps,  plusieurs 
mines  françaises,  à  puits  profonds,  ont  été  amenées  à  suLs- 
tituer  â  luurs  câbles  plats  en  fer  des  câbles  en  aloès. 

D'autre  part,  il  n'est  pas  douteux  qu'il  est  beaucoup  plus 
difficile  d'arriver  à  une  bonne  fabrication  avec  les  câbles 
plats  métalliques  qu'avec  les  câbles  ronds,  en  sorte  que, 
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lorsqu'on  le  pourra,  il  conviendra  de  donner  la  préférence 
à  ceux-ci  sur  ceux-là,  sans  compter  que  les  câbles  ronds 
permettent  avec  des  tambours  coniques  ou  spiral  oïdes  de 
régulariser  très  convenablement  le  mouvement  de  la  ma- 
chine. 

Quant  au  choix  à  faire  parmi  les  câbles  métalliques, 
entre  l'acier  et  le  fer,  la  pratique  de  TAlIemagne  et  de 
l'Angleterre  est  de  nature  à  montrer  que  les  câbles  en 
acier,  faits  avec  un  métal  approprié  et  bien  fabriqués,  sont 
susceptibles  de  rendre,  à  tous  égards,  un  meilleur  service  et 
paraissent  même  présenter  plus  de  sécurité. 

Mais,  quelle  que  soit  la  nature  du  câble  qu'on  ait  été 
amené  à  choisir,  il  faut  que  sa  constitution,  son  installation 
et  son  mode  d'emploi  satisfassent  à  certaines  conditions, 
les  unes  communes  à  tous  les  câbles,  les  autres  variables 
suivant  leur  nature,  dont  on  va  ci-dessous  rappeler  les 
principales. 

Bien  des  inconvénients  attribués  en  principe  aux  câbles 
métalliques  résultent,  en  effet,  simplement  de  l'emploi 
de  ces  câbles  dans  des  conditions  qui,  sufiSsantes  pour  des 
câbles  en  textiles,  ne  convenaient  plus  pour  des  câbles  mé- 
talliques analogues  à  ceux  dont  on  avait  fait  choix.  On  a 
transformé  souvent  cette  partie  du  matériel  des  mines  sans 
faire  subir  au  restant  des  installations  ou  des  pratiques  les 
modifications  que  cette  transformation  devait  entraîner. 

Avant  d'examiner  les  conditions  d'emploi  que  la  pra- 
tique a  indiquées  pour  les  diverses  natures  du  câble,  il  est 
une-  dernière  observation  générale  sur  laquelle  il  est  utile 
d'insister  ici. 

Les  exploitants  ont  généralement  l'habitude  en  France  de 
commander  un  câble  aux  fabricants,  non  seulement  sans 
bien  indiquer  les  conditions  dans  lesquelles  ce  câble  doit 
être  installé  et  doit  fonctionner,  mais  encore  en  leur  fixant 
eux-mêmes  à  l'avance  bien  souvent  la  composition  détail- 
lée du  câble  qu'ils  désirent.  A  l'étranger,  on  suit  habituelle- 
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ment  une  pratique  différente,  beaucoup  plus  ralionnelle. 
Le  fabricant  connaît  toutes  les  condiliona  de  l'installaiion, 
le  poids  de  la  charge  à  enlever  et  la  profondeur,  ce  qui 
va  de  soi,  la  vitesse  à  laquelle  le  câble  doit  fonctionner, 
le  diamètre  d'enroulement,  la  hauteur  des  molettes,  l'angle 
des  brins,  la  dislance  des  molettes  aux  tambours  ou 
bobines,  etc...  H  peut  alors  composer  son  càble  en  con- 
séquence, ou  tout  au  moins  discuter  sa  composition  avec 
l'exploitant.  Un  pareil  concours  est  de  nature  à  donner  les 
meilleurs  résultats. 

Fabrication  du  càhle.  —  Garanties  à  donner  par  te  fa- 
bricant. —  De  quelque  nature  et  de  quelque  forme  que  soit 
le  aible  choisi,  il  faut  qu'il  soit  fait  en  bonne  matière  et 
bien  fabriqué.  11  faut  que  la  matière  soit  bien  homogène, 
la  fabrication  bien  régulière  sur  tome  la  longueur  du  câble. 
Quelle  que  puisse  être  la  valeur  des  essais  auxquels  on 
pourra  soumettre  le  câble  ou  les  parties  qui  le  composent, 
il  sera  toujours  bon  de  s'adresser  à  des  fabricants  connus 
pour  les  soins  qu'ils  apportent  dans  leurs  fournitures,  lin 
sysléuw  de  garanlie  analogue  à  celui  de  la  Belgique 
(page  54)  ou  à  celui  adopté  par  les  houillères  royales  de 
Sarrebriick  (page  85)  peut  être  utile  pour  éveiller  la  sol- 
licitude et  l'attention  du  fabricant,  auquel  on  est  bleu  forcé 
de  s'en  remettre  avec  plus  ou  moins  d'abandon. 

Comlilions  spéciales  pour  les  câbles  en  textiles.   —  Le 

chanvie  et  l'aloès  doivent  être  d'excellente  qualité,  ce  qui 
ne  peut  guère  se  reconnaître  qu'à  la  main,  à  la  iésistance 
des  fibres  et  avec  l'habitude.  On  a  montré  que,  suivant  le 
choix  de  la  matière  et  le  soin  apporté  dans  la  fabrication, 
la  résistance  à  la  rupture  peut  varier  dans  de  fortes  pro- 
ponions.  11  y  aura  donc  intérêt  à  s'assurer  par  des  expé- 
riences, chez  le  fabricant  ou  à  la  mine,  de  la  résistance  des 
/](,■.  de  caret,  ou,  si  o;i  le  peut,  des  échanlillons  pris  sur  le 
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câblû  lui-même.  L'enroulement  du  câble  sur  lui-même  et 
la  couture  devront  être  très  réguliers  et  on  doit  veiller  à  ce 
que  le  câble  ne  tienne  pas  plus  de  20  p.  100  de  gou- 
dron. 

Conditions  des  fils  métalliques.  —  La  pratique  des  mines 
semble  consacrer  pour  leur  usage  des  fils  de  fer  clairs,  qui 
doivent  être  choisis  parmi  les  bonnes  marques  analogues 
aux  marques  classiques  du  Berry  et  de  Comté.  Les  fils 
doivent  être  résistants  et  durs,  souples  et  flexibles. 

Les  fils  d'acier  doivent  être  en  aciers  fondus,  relative- 
ment durs,  bien  homogènes,  que,  par  des  trempes  et  re- 
cuits appropriés,  on  aura  ramené  aux  conditions  recon- 
nues les  meilleures  pour  la  fabrication  des  câbles,  c'est- 
à-dire  à  une  résistance  d'environ  1 10  a  120  kilog.  par  mil- 
limètre carré,  avec  des  allongements  do  5  à  5  p.  loo.  Les 
fils  doivent  être  souples  et  flexibles  et  bien  homogènes. 

On  se  trouvera  bien  d'essayer  soigneusement,  dans  des 
conditions  identiques,  tous  les  fils  qui  doivent  entrer  dans 
la  composition  d'un  câble.  On  devra  essayer  les  fils  à  la 
traction,  à  la  flexion  et  à  la  torsion.  On  doit  se  rapprocher 
des  résultats  qui  paraissent  consacrés  par  la  pratique  de 
l'Allemagne  (page  73).  II  importe  que  les  fils  d'un  même 
câble  aient  des  éléments  aussi  semblables  que  possible. 

Tous  ces  essais  doivent  être  faits  chez  le  fabricant  et 
doivent  être  communiqués  à  l'exploitant,  qui  pourrait  aisé- 
ment et  devrait  les  vérifier  lui-même. 

Des  essais  faits  sur  les  échantillons  mêmes  des  câbles, 
lorsqu'on  pourra  les  faire  sur  des  longueurs  suffisantes, 
seront  toujours  utiles. 

L'enroulement  des  fils  et  des  torons  doit  être  très  régu- 
lier, et  dans  les  câbles  plats,  la  couture,  qui  doit  toujours 
être  faite  eu  fils  recuits,  doit  être  aussi  très  régulière. 

Composition  des  câbles  mélalUques.  —  Le  numéro  des  fils 
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et  le  pas  des  hélices  d'enroulement  doivent  varier  suivant 
le  lUamèlre  d'enroulement  elles  conditions  de  l'inRlallalion, 
notamment  suivant  l'angle  des  deux  brins  et  la  distance 
des  molettes  aux  tambours.  Ce  sont  là  des  points  qu'il 
appartient  essentiellement  au  fabricant  de  déterminer,  le 
câble  devant  avoir  d'autant  plus  de  raideur  qu'il  est  plus 
exposé  à  fouetter. 

Mudifiraiioni  subies  par  Us  câbles  en  service.  —  Les  faits 
recueillis  établissent  que  tout  c&ble  en  service  subit  par 
l'usage  une  véritable  détérioration  de  la  matière,  de  nature 
à  diminuer  la  résistance  du  câble  dans  une  proportion  qui 
Iteut  finir  par  rendre  son  emploi  dangereux. 

Il  n'y  a  pas  seulement  usure  par  le  frottement,  i'oxyda- 
tion,  etc.,  mais  une  véritable  altération  de  la  matière. 

Pour  l'aloès,  les  ûbres  perdent  leur  résistance  ;  pour  les 
câbles  métalliques,  s'il  n'est  pas  possible  d'établir  par  des 
expériences  positives  une  diminution  de  ta  résistance  par 
unité  de  section,  il  est  constant  que  leur  flexibilité  et  leur 
élasticité  diminuent;  les  (ils  deviennent  aigres  et  cassants 
au  détriment  de  la  résistance  du  câble. 

Sans  doute,  la  fatigue  d'un  câble,  quel  qu'il  soit  et  à 
quelque  cause  qu'elle  soit  due,  se  marque  géjiéraleinent, 
à  l'apparence  extérieure,  par  des  caractéros  qui  ne  pour- 
ront pas  échapper  habituellement  aune  attention  ordinaire. 
Toutefois,  pour  les  câbles  métalliques,  il  est  utile  de  suivre 
la  marche  progressive  de  cette  fatigue  par  des  expériences 
directes  sur  les  fils  isolés,  ou,  si  on  le  peut,  sur  des  bouts 
de  câbles.  En  tout  cas,  il  faut  se  défier,  mtîme  si  son  appa- 
rence extérieure  était  bonne,  de  tout  câble  relativcuient 
âgé,  c'est-Ji-dire  dont  la  durée  de  service  ou  le  travail 
eflectué  se  rapprochent  des  moyennes  correspondaiii  »ux 
conditions  dans  lesquelles  il  est  placé.  Un  pareil  câble  iio- 
tamiuent  ni:  doit  plus  être  employé  pour  la  circulation  du 
personnel. 
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Diamètre  (ï enroulement.  —  On  ne  saurait  trop  insister 
sur  Tiiuportance,  avec  tous  les  câbles,  d'avoir  des  diamè- 
tres d'enroulement  aussi  grands  que  possible. 

Cela  est  plus  important  pour  les  câbles  métalliques  que 
pour  les  câbles  en  textiles,  pour  les  câbles  eu  acier  que  pour 
lea  câbles  en  fer. 

On  peut  admettre,  à  titre  d'indication,  la  règle  que  le 
diamètre  d'enroulement  minimum  doit  être  de  i.3oo  à 
i«4oo  fois  celui  du  fil  pour  les  câbles  eu  fer  et  2.000  pour 
les  câbles  en  acier. 

Le  rapport  entre  les  dimensions  du  câble  et  le  diamètre 
d'enroulement  est  moins  important;  par  une  fabrication 
appropriée  et  un  numéro  de  fil  bien  choisi  on  peut  obvier 
à  l'inconvénient  d'un  trop  faible  diamètre.  Cependant  il  oe 
sera  pas  inutile  de  ne  pas  trop  s'écarter  de  la  règle  que  le 
diamètre  d'enroulement  doit  être  de  80  à  100  fois  plus 
grand  que  le  diamètre  ou  l'épaisseur  d'uo  câble  métallique 
et  5o  fuis  plus  grand  dans  le  cas  d'un  câble  en  textiles* 

Conditions  d! installation.  —  Le  montage  du  câble  doit 
être  fait  avec  le  plus  grand  soin,  de  façon  que  l'enroule- 
ment  sur  les  bobines  ou  molettes  se  fasse  sans  choc  et  saus 
frottements  sur  les  côtés.  Le  guidage  devra  de  même  être 
posé  et  entretenu  de  façon  à  éviter  tous  à-coups  et  tous 
cbocs. 

Plus  les  rayons  d'enroulement  seront  considérables» 
moins  l'angle  des  brins  importera.  Au  cas  contraire,  il  y  a 
intérêt  à  le  réduire.  Eu  tout  cas,  pour  les  câbles  ronds,  il  y 
aura  toujours  avantage  à  diminuer  l'obliquité  du  câble 
entre  la  molette  et  le  tambour,  sans  perdre  de  vue  les  ob  - 
servations  faites  sur  la  composition  du  câble  et  notamment 
sur  le  pas  des  hélices  d'enroulement,  suivant  les  condi- 
tions dans  lesquelles  le  câble  est  appelé  à  travailler. 

Lorsqu'on  emploiera  des  câbles  métalliques,  il  sera  bon 
de  garnir  de  bois  les  molettes. 
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Mode  d'atlacke  des  câbles.  —  Si  l'on  donne  la  préférence 
à  l'ailaclie  par  replieuient  du  câble,  il  est  utile,  pour  tous 
les  câbles,  parliculièrement  pour  les  câbles  en  fer  el  en- 
core plus  pour  ceux  en  acier,  de  faire  la  boucle  d'aussi 
grand  diamètre  que  possible  par  l'interposition  de  crou- 
piiires  en  fer  et  encore  mieux  tle  difiques  en  bois  pris  dans 
la  boucle. 

On  ne  peut  que  recommander  Teoiploi  des  ressorts  in- 
terposés entre  le  câble  el  la  cage  pour  amorlir  le  choc  du 
tléinarnige. 

Charges  de  service.  —  Pour  les  gros  câbles  métalliques, 
en  fer  ou  en  acier,  et  les  grandes  installations,  il  est  pru- 
dent de  ne  faire  travailler  les  câbles  qu'au  i/io"  de  l'eiïort 
qui  serait  nécessaire  pour  les  rompre. 

Pour  de  petits  câbles  ronds  de  composition  simple  em- 
ployés dans  de  petites  installations,  on  pourra  se  rappro- 
cher du  i/6'. 

Les  câbles  en  aloès  bien  fabriqués  peuvent  également 
être  ciiargés  du  i/;*oudu  1/ 5' de  la  charge  de  rupture. 

Enlrelien  des  càbks.  —  L'entretien  soigné  des  câbles  el 
surtout  des  câbles  métalliques  est  une  chose  indispensable 
à  leur  conservation. 

Il  sufHt  de  suifer  régulièrement  les  câbles  eii  chanvre,  et 
pour  les  câbles  en  aloès  de  les  tenir  consianimeni  hu- 
mectés. 

Les  câbles  métalliques,  et  les  câbles  en  acier  parlicu- 
lièrement, doivent  être  graissés  très  régulière  ment,  à  in- 
tervalles assez  rapprochés  pour  que  l'oxydation  ne  puisse 
jamais  les  attaquer.  La  graisse  employée  doit  être  .assez 
fluide  pour  pénétrer  dans  l'intérieur  du  câble  jijsqu'au.\ 
àuies  en  chanvre,  et  assez  consistante  pour  reslej'  à  l'exté- 
l'ieur.  (Jn  mélange  d'huile  et  de  graisse,  bien  bi'assé,  ap- 
pliqué à  cli.iud  à  la  bros-e  sur  tout  le  câble,  répond  très 
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bien  à  ce  desideratum.  Il  importe  d'employer  des  huiles  et 
des  graisses  neutres. 

Coupage  de  la  patte.  —  Avec  tous  les  câbles,  le  coupage 
régulier  de  la  patte  est  une  opération  importante;  il  faut 
y  procéder  tous  les  deux  ou  trois  mois  et  enlever  de  2  à 
3  mètres  de  câble  à  chaque  fois. 

On  devra  suivre  par  des  essais  sur  les  fils  isolés  des 
bouts  de  câbles  ainsi  coupés,  et,  si  on  le  peut,  sur  les  bouts 
eux-mêmes,  la  marche  progressive  de  la  fatigue. 

La  commission  insiste  vivement  sur  ces  deux  pratiques  : 
coupage  de  la  patte  et  essais  des  fils  isolés  qui  en  provien- 
nent. Elles  sont  trop  négligées  en  France,  bien  qu'elles 
soient  tout  à  fait  capitales  pour  les  câbles  métalliques. 
Beaucoup  de  ruptures  inopinées  auraient  sans  doute  été 
évitées  si  on  avait  fait  régulièrement  cette  opération  et  si 
l'on  s'était  rendu  compte  de  l'état  des  fils. 

Epiêsures.  —  La  seule  épissure  qui  puisse  être  admise 
est  celle,  faite  par  le  décâblage  et  le  recâblage,  qui  ne 
change  pas  la  forme  extérieure  du  câble.  Elle  demande  à 
être  exécutée,  avec  le  plus  grand  soin,.par  des  ouvriers  spé- 
dauz  expérimentés.  On  doit  toujours  se  défier  d'un  câble 
épissé,  surtout  s'il  s'agit  d'un  câble  métallique. 

On  ne  doit  jamais  recourir  aux  épissures  faites  par  re- 
couvrement et  ligature  des  deux  parties  à  rapprocher  ou 
par  plaques  à  charnières  :  elles  occasionnent  dans  la  partie 
épissée,  lors  de  l'enroulement,  une  fatigue  exceptionnelle 
qui  peut  provoquer  des  ruptures. 

Surveillance  des  câbles.  —  Les  câbles  doivent  être  l'objet 
d'une,  surveillance  attentive,  réelle  et  non  plus  ou  moins 
nominale.  En  dehors  de  la  surveillance  que  peuvent  et 
doivent  exercer  les  machinistes  et  receveurs,  surveillance 
qu'on  peut  éveiller  par  un  système  de  primes  pour  avaries 
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signalées,  il  faut  que  les  câblea  subissent  chaque  jour 
l'examen  d'un  agent  compétent  qui  les  fasse  monter  et 
descendre  à  vide  sous  ses  yeux  assez  lentement  pour  qu'il 
ait  le  temps  de  les  bien  examiner.  Une  fois  par  semaine  au 
moins,  pour  les  câbles  métalliques,  il  faut  que  cette  visite 
soit  faite  assez  attentivement  pour  qu'on  puisse  relever  le 
nombre  des  fils  cassés  ou  usés  dans  la  partie  qui  paraîtra 
la  plus  fatiguée. 

On  se  trouvera  bien,  partout  où  la  chose  sera  possible, 
d'organiser  à  côté  de  la  surveillance  par  les  agents  de  la 
mine,  une  surveillance  par  les  agents  du  fabiicant  du 
câble,  comme  cela  a  lieu  eu  Belgique. 

Il  sera  bon  de  tenir  un  registre  faisant  connaître  pour 
chaque  câble  sa  composition  détaillée,  les  conditions  de 
son  installation  et  d'y  rapporter  successivement  tout  l'his- 
torique de  son  service  depuis  sa  pose  jusqu'à  son  enlève- 
ment. 

Prècaulionê  spéciales  pour  la  circulation  du  personnel.  — 
On  ne  doit  employer  pour  la  circulation  du  personne!  qu'un 
câble  en  parfait  état,  qui  ne  présente  aucune  probabilité  de 
rupture,  soit  à  cause  d'accidents  ou  blessures,  soit  à  cause 
d'un  service  trop  prolongé.  Il  sera  bon,  à  cet  égard,  de  se 
défier  de  tout  câble  épissé  et  de  tout  câble  qui  aurait  déjà 
une  durée  des  a/3  de  la  durée  moyenne  des  câbles  de 
même  nature  et  de  même  provenance  dans  le  puits  consi- 
déré. 

Le  personnel  ne  doit  circuler  par  un  câble  neuf  que  lors- 
que l'on  aura  reconnu  la  [nanière  dont  le  câble  se  comporte 
pendant  quelques  jours  d'extraction. 

Ou  devra  d'ailleurs,  pour  le  transport  des  hommes, 
n'user  que  d'une  charge  notablement  inférieure  à  la  charge 
admise  en  service,  et  réduire  la  vitesse  à  la  moitié  ou  au 
a/5  de  la  vitesse  normale. 

On  ne  pourrait  rappeler  ici  que  pour  mémoire  toutes  les 
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autres  prescriptions  en  usage  ou  recommandées  pour  la 
circulation  du  personnel,  telles  que  freins,  évite-molettes, 
taquets  de  sûreté,  etc..  fermeture  et  couverture  des  cages, 
parachutes,  etc...  installation  des  signaux  divers,  etc... 
toutes  questions  qui  ne  se  rattachent  pas  directement  à  I«i 
question  proprement  dite  des  c&bles. 

Mais  ce  n'est  pas  sortir  du  sujet  que  de  rappeler  que 
lorsque  le  personnel  circule  par  les  câbles  dans  un  puits, 
tout  autre  service  doit  être  interrompu  par  l'un  et  l'autre 
câble. 

Enfin,  on  ne  doit  pas  perdre  de  vue,  tant  dans  la  circu- 
lation du  personnel  que  dans  le  service  ordinaire  de  l'ex- 
traction, que  la  manière  dont  le  mécanicien  conduit  sa  ma- 
chine est  capitale  pour  la  sécurité  et  la  dm*ée  du  câble  : 
tous  chocs,  tous  à-coups  sont  préjudiciables,  de  même  que 
tout  lâche  trop  prononcé  et  par  suite  tout  coup  de  fouet 
donné  au  câble. 

Dans  la  circulation  du  personnel  notamment,  il  faut 
prendre  soin  d'avoir  tendu  le  câble  avant  de  laisser  entrer 
les  hommes  dans  la  cage. 

Preicriptions  administratives.  —  En  l'état  des  choses,  il 
ne  paraît  pas  qu'il  y  ait  nécessité  à  imposer  par  voie  de 
prescriptions  administratives  tout  ou  partie  des  recomman- 
dations qui  ont  été  développées  dans  la  dernière  partie  de 
ce  rapport.  Il  suffirait  d'appeler  sur  elles  l'attention  des 
exploitants. 

Il  conviendrait  en  même  temps  de  signaler  l'utilité  qu'il 
pourrût  y  avoir  à  organiser  une  statistique  des  câbles  ana- 
logue à  celles  qui  se  font  en  Allemagne.  L'attention  des 
ingénieurs  des  mines  pourrait  être  attirée  sur  cette  ques- 
tion dans  nos  principaux  districts  miniers. 
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ANNEXES 


Aknkxe  I.  —  Instruction  de  1S7S  de  l'Oberbergamt 
de  Dortmnnd.  (Extrait.; 

Un  câble  bien  ëtabli  rourni  par  un  bon  fabricant  ;  une  bonne 
installstion  de  toute  la  macbiuerie  ;  un  entretien  soigné  des  guides 
et  de  la  cage;  une  protection  aussi  complète  que  possible  contre 
les  effets  Duisibles  de  l'air,  de  l'eau  et  des  replis;  une  surveillance 
attentive;  une  marcbe  régulière  du  mécanicien;  quatre  fols  l'aa 
au  moins  le  coupage  h.  la  patte  de  quelqueit  mètres  du  câble  (*) 
pour  Taire  une  nouvelle  patte  et  changer  le  point  d'appui  sur  les 
molettes  et  les  bobines;  l'emploi  de  rouleaux  de  frictloo  pour 
rendre  aussi  peu  nuisible  que  possible  la  Qexlon  du  c&ble  à  la  patte, 
et  celui  de  forts  ressorts  de  traction  pour  éviter  les  cbocs  au  dé- 
marrage, tels  sont  les  moyens  à  employer  pour  conserver  les  ci- 
bles et  Éviter  les  ruptures  Inopinées. 

L'expérience  de  ces  dernières  années  a  plusieurs  fois  montré  que 
l'asceDsioii  prolonges  de  la  cage  rend  la  patte  du  c&ble  cassante 
et  donne  lieu  de  craindre  une  rupture  subiio. 


Annexe  II.  —  Renseignements  à  donner  dans  la  demande  à  fin 
d'autorisation  potir  laire  circuler  le  personnel  par  les  câbles. 

(Avis  du  29  octobre  1872  de  l'Oberbergamt  de  Dortmund.) 

i.  —  yiAcmnE. 

a.  Situation  (houillère  et  puits); 

b.  Profondeur  des  accrochages  en  mètres; 

c.  Type  de  la  machine,  horizontale  ou  verticale,  1  balancier,  à  en- 

grenages ou  à  action  directe  ; 

d.  Diamètre  du  cylindre; 

e.  Course  du  piston; 

f.  Mode  de  liaison  de  la  tige  du  piston  avec  le  tambour  ; 


{']  Les  inslruclions  de  1H76  et  iS-'j  recDDimandeDl  de  couper  3  mètres  lou^ 
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g.  Diamètre  du  volant  (s'il  y  en  a); 

tu  Position  du  Arein  ; 

i.  Type  du  frein  (actionné  à  la  main,  avec  le  pied,  &  la  vapeur)  ; 

k.  Fabricant 

2.  --  Tambour. 

a.  Type  (spiraloîde,  conique,  cylindrique)  ; 

b.  Diamètre; 
e.  Largeur; 

dL  Diamètre  des  tourillons  de  Tarbre  ; 
e.  Nature  de  Tarbre  (fer,  fonte,  acier)  ; 
/.  Mature  du  frein  du  tambour. 

3.  —  Molettes. 

a.  Diamètre; 

^«  Longueur  de  Tarbre  et  diamètre  des  tourillons  ; 

e.  Mature  de  l'arbre; 

d.  Hauteur  au-dessus  de  la  recette  et  situation  par  rapport  au 

tambour; 

e.  Poie  de  la  molette  ; 

/•  Dispositifs  divers  pris  contre  la  rupture  de  Parbre. 

U,  —  Cable. 

a.  Fabricant  ; 

6.  Mature; 

€.  Diamètre; 

iL  Momlnn  de  torons  ; 

e«  Ame; 

f.  Membre  des  fils  ; 

g.  Force  des  fils; 

h.  Force  du  câble  pour  raccrochage  le  plus  profond; 

t.  Charge  pour  Textraction  ; 

k.  Charge  pour  la  circulation  du  personnel; 

/.  Cftble  de  réserve. 

5.  —  Cage. 

a.  Types  (croquis  l'indiquant  avec  la  section  des  compartiments 
d'extraction,  la  position  et  le  logement  des  guides,  et  la  si- 


■ 
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tuatloD  dD  compartiment  d'extracUoD  par  rapport  aux  autres 

cotn  parti  menu  du  puits); 

6.  Nature; 

c.  flancher; 

d.  Toll, 

e.  Fermeture  et  mode  de  protoction  pour  le  transport  des  homm»; 

f.  Nombre  de  wagons  par  cordée; 

fj.  Volume  et  poids  des  wagons; 

t.  Attache  du  cable  à  laçage: 

k.  Modes  d'entrée  et  de  sortie  quand  la  cage  a  plusieurs  éug«*; 

(.   Nombre  de  personnes  A  transporter  par  cordée. 

6.  —  PâRàCHUTE. 

Type                                                                     ^^^^^H 

Nature  des  rei^orki:                                               ^^^^^H 

Leursiluatjou,                                                            ^^^^^^H 

—                                          ^^^^^^H 

^ 

a.  Type; 

6,  Nature; 

c.  Force  des  longuerines  ou  des  câbles  ; 

d.  Coulisseaux  ou  maluâ  de  guidage; 

8.  —  Mesures  podr  éviter  la  h: 

a.  Mesures  par  détachemeût  du  c&ble; 

b.  Prelu  automoteurà  la  machine; 

c.  Évite-roolettes. 

9.  —  SIGSAUX. 

(I.  Nature  des  signaux  entre  la  recette  et  l'accrochage  (électrique, 
pneumatique,  par  dis  de  fer] , 

b.  Nature  des  signaux  entre  la  recette  et  la  machine  ; 

c.  Signaux-indicateurs  à  la  machine  [cloche,  Indicateur  de  proron- 

deur) ; 
1-^  Situation  et  nombre  des  tableaux  sur  lesquels  sont  Indiqués  les 
signaux. 
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10.  —  Dispositifs  podr  la  fermetures  du  puits  et  l^arrIt 

des  gages. 

a.  Fermeture  du  puits  au  jour  (est-elle  automotrice?); 

b.  Aux  accrochages; 

Cm  Aux  paliers  Intermédiaires  ; 

d.  Supporu  de  la  cage  à  la  recette  au  jour  et  à  chaque  accrochage  ; 

il.  —  ÉCLAIRAGE. 

a.  De  la  recette  au  jour; 

b.  Des  accrochages; 

e.  De  la  chambre  de  la  machine; 

d.  De  la  cage  pendant  le  transport  des  hommes. 


ARHEXE  IH.  —  Type  des  autorisations  pour  l'emploi  des  câbles 
à  la  circulation  du  personnel  dans  le  district  de  TOberber* 
gamt  de  Dortmund. 

Si. 

Aucun  ouvrier  ne  peut  être  astreint  à  circuler  par  la  cage. 

S  2. 

l'endant  )a  circulation  du  personnel»  toute  autre  extraction  est 
interdite  dans  le  même  compartiment  du  puits. 

S  3. 

On  doit  se  tenir  tranquille  dans  la  cage,  ne  pas  changer  de  place 
et  ne  pas  porter  avec  soi  des  objets  lourds,  tels  que  des  outils. 

Le  personnel  ne  doit  pas  porter  pour  s'éclairer  de  lampes  à  feu 
découvert;  la  cage  doit  être  munie  d*une  lumière  fermée  (lampe 
de  sûreté  ou  lanterne). 

S  5. 

11  est  interdit  de  circuler  dans  ou  sur  une  benne  ou  une  cage 
chargée.  La  circulation  sur  un  plancher  de  service  n*est  permise 
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qu'aux  agents  de  la  surrelUance  et  aux  ouvriers  occupés  &  des  ri 
parations, 

On  doit  se  placer  sur  le  sol  de  la  cage  et  11  est  Interdit  de  s'ap- 
pujrer  sur  le  bord. 


Les  cftbles,  leurs  attaches  à  la  cage  et  au  tambour,  les  molettes 
et  leur  axe,  le  parachute  et  les  cages  elles-mêmes  doivent  être  vi- 
sités chaque  maila  avant  la  descente  <!u  personnel  par  des  agents 
compéleuts  à  ce  commis  et  le  cible  doit  être  déroula  leotemeat 
devant  leurs  yeui  une  fois  tant  ft  la  descente  qu'à  la  remonte.  En 
cns  d'échauffement  de  l'aie  des  molettes,  la  circulation  du  per- 
sonueL  sera  suspendue  Jusqu'après  réparation. 

S  7- 

Ou  De  doit  employer  que  des  cftbles  en  bon  état  qui  ne  laissent 

pas  craindre  une  prompte  rupture.  On  ne  doit  pas  employer  de 

cEtbles  éplssés  ni  de  c&bles  noués.  ^ 


On  doit  avoir  un  câble  neuf  de  réserve  que  l'on  essaye,  avant  de 
l'employer  à  la  circulation  du  personnel,  pendant  tout  on  poste, 
à  l'exiraciion  ordinaire. 


§9. 

Le  nombre  des  personnes  transportées  par  cordées  ne  dépassera 

pas Iles  tableaux  placés  dans  la  salle  des  ouvriers,  à  la  recelte 

au  jour  et  aux  accrochages,  indiqueront  ce  nombre,  ainsi  rjue  les 
heures  d'entrée  et  de  sortie,  les  noms  des  accrocheurs  et  des  rece- 
veurs. 

S  10. 

Les  accrocheurs  et  receveurs  ou  des  surveillants  spéciaux 
ont  à  maintenir  l'ordre  à  l'entrée  et  i  la  sortie  de  la  cage,  sous  leur 
responsabilité  ;  ils  sont  également  responsables  ds  la  fermeture  de 
la  cage,  lis  doivent  également  veiller  à  ccfue  la  poudre  trans- 
portée par  les  ouvriers  soit  emmagasinée  de  façon  à  ne  ci-èer  au- 
cun danger.  Ils  déterminent  l'ordre  de  succession  et  ont  seuls  à 
donner  les  signaux.  Ou  doit  se  couformer  à  leurs  ordre.-. 
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S  ii. 

On  ne  peut  employer  comme  mécaniciens  que  ceux  admis  à  cet 
effet  par  les  Bergrevierbeamten  (*)  ;  ils  sont  responsables  de 
Texécution  des  présentes  prescriptions. 

$12. 

hdBetriebsfiihrer  (*i^)  doit  faire  connaître  les  présentes  pres- 
criptions, avec  toutes  les  explications  nécessaires,  notamment  par 
inscription  au  Zechenbuch  {***)  à  toutes  les  personnes  responsa- 
bles, au  visiteur  des  installations,  aux  ouvriers  réparationnaires 
du  fruits,  aux  accrocheurs  et  receveurs  ;  on  doit  les  faire  connaître 
auxouvriers  par  voie  d'affiche. 

$13. 

Avant  le  commencement  de  toute  circulation  de  personnel  par 
la  cage,  il  doit  être  fait  un  signal  spécial,  qui  doit  être  répète  au 
mécanicien,  pour  mettre  la  machine  en  mouvement.  Au  commen- 
cement et  à  la  fin  de  chaque  voyage  et  à  chaque  sortie  isolée  de 
personnes  survenant  pendant  le  poste,  ii  doit  être  fait  un  signal 
spécial  d^avertissement  et  en  ce  cas  le  mécanicien,  avant  d'enlever 
la  cage  après  réception  du  signal,  doit  attendre  dix  secondes  au 
moins.  Les  signaux  relatifs  à  la  circulation  du  personnel  doivent 
être  inscrits  sur  des  tableaux  à  la  recette  et  dans  la  chambre  de  la 
machine. 

S  u. 

La  recette  et  les  accrochages  doivent  être  bien  bien  éclairés. 

S  15. 
La  vitesse  ne  doit  pas  dépasser.....  mètres  par  seconde. 

$16. 

Les  compartiments  du  puits  servant  à  la  circulation  du  personnel 
doivent  être  soigneusement  visités  au  moins  une  fois  par  semaine  : 
tout  dommage  ou  avarie  qui  y  serait  reconnu  doit  être  immédiate- 


(*). Officiers  des  mines  du  premier  degré. 
(**)  Directeur  de  i'exploitatioD  responsable. 
{***)  Journal  de  la  mine  ou  registre  d'ordres. 


4B4  rapport   sur   la  nCPTUBE 

ment  réparé,  et  la  circulation  du  personnel  arrêtée  jusqu'après 
•chèvemeot  desdltes  réparations. 

§17. 

Si  l'on  veut  employer  un  cfLbIe  d'une  autre  nature  que  celui 
pour  teqOel  TautorUatlon  a  été  accordée,  avis  doit  en  être  doaoé 
au  llevierbeanite.  Si  rien  D'est  cban^rè  aux  dispositions  et  si  le 
nonveau  cCible  a  la  Torce  nécessaire,  le  Revierbeamle  donne  psr 
écrit  l'autorisation  nécessaire. 

S  18. 
Une  copie  de  la  présente  ordonnance  doit  être  affichée  sur  la 
bouillëre  de  façon  que  chacun  puiiise  en  prendre  aisément  con- 
naissance. 

S  19. 

U'S  contraventions  à  la  présente  ordonnance,  dont  le  Betrieb- 
sfûtirer  est  responsable  aux  termes  du  $  76  de  la  loi  du  ai  juin 
i865,â  moins  que  ladite  ordonnance  n'engage  expressément  la 
responsiiliilité  d'une  autrp  personne,  entraînent,  sauf  le  cas  où 
elles  sont  punies  d'une  peine  plus  forte  par  lo  Code  pénal,  uoe 
amende  de  5o  tbalers  au  plus,  d'après  les  ^^  207  et  3d8  de  la  lof 
générale  sur  les  mines. 


A^,^t\[:  IV.  —  Règlement  du  6  septembre  1880,  fait  par  l'Ober- 
bergamt  de  Bonn,  pour  autoriser  la  circulation  du  personnel 
dans  les  puits  de  Campbausen  (Sarrebrùck). 

Art.  I. 
Ll-s  coiiipai'CiuiCiiis  des  puiis  pjr  lesquels  circule  le  p*Tsonnel 
doivent  être  visités  soigneusement  une  fois  par  semai  ne  au  moins 
par  un  agent  expérimenié  ii  ce  commis.  Les  défauts  t-t  dégrada- 
tions ruconnuË  dans  cette  visite  doivent  être  immédiat  emcnt  répa- 
rée; la  circulation  par  le  cable  duit  être  suspendue  jusqu'après 
réfection. 

Art.  5. 

Iles  signaux  doivent  être  disposés  pour  l'échange  facile   des 

communications  entre  le  receveur  au  jour  et  les  accrocheurs  des 
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différents  envoyages,  ainsi  qu^entre  la  recette  du  Jour  et  le  macbi- 
Diste.  Dans  chaque  cage  il  y  aura,  en  outre,  un  sifflet  pour  signal. 

Art.  s. 

Les  accrochages  doivent  être  assez  bien  éclairés  pour  que  Ton  y 
voie  bien  lors  de  l'entrée  et  de  la  sortie  de  la  cage. 

Art.  U. 

Il  doit  y  avoir,  dans  la  chambre  de  la  machine,  un  indicateur 
faisant  connaître  à  chaque  instant  la  situation  de  la  cage  dans  le 
puits. 

Art.  6. 

Les  c&bles  destinés  à  la  circulation  des  hommes  ne  peuvent  être 
mis  en  place  avant  qu*une  personne  compétente,  à  ce  commise, 
ne  les  ait  examinés  et  ils  ne  peuvent  être  employés  à  cet  effet  avant 
qu'ils  aient  été  essayés  pour  Textraction  ordinaire  pendant  un 
poste  au  moins  et  trouvés  sans  défaut. 

Art.  6. 

La  cage  doit  être  munie  d^un  toit  et  avoir  des  parois  solides  et 
étanches;  elle  doit  être  fermée  de  telle  sorte  que  les  vêtements  des 
ouvriers  ne  puissent  saillir  au  dehors. 

Le  c&ble,  la  patte,  la  cage  et  le  tambour  (ou  les  molettes)  doi- 
▼entêtre  visités  chaque  Jour,  dans  toutes  leurs  parties,  en  vue 
de  s^assorer  de  leur  état,  par  les  personnes  désignées  à  rarticle5; 
à  cet  effet,  le  c&bie  doit  être  déroulé  et  enroulé  lentement  une  fois 
au  moins  devant  leurs  yeux.  En  cas  de  défaut,  constaté  par  cette 
visite,  la  circulation  du  personnel  serait  Interdite  Jusqu^après  com- 
plète réparation. 

Auflritôt  que  le  câble  est  endommagé  en  un  point,  il  doit  être 
enlevé  et  remplacé  par  un  autre.  On  ne  peut  faire  usage  de  c&bles 
éfilaséa  et  de  c&bles  noués.  On  doit  toujours  avoir  au  moins  un 
(Âbld  de  rechange. 

Art.  7. 

Avant  toute  circulation  du  personnel  il  doit  être  fait  un  voyage 
dans  chaque  sens  de  la  cage  avec  charge  équivalente,  comme 
épreuve,  à  moins  que  Textraction  normale  ne  fonctionnât  déjà  ré- 
gulièrement auparavant. 
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RAPPOEIT  SUR   LA    RUPTURE 


^ 


PeDdant  la  circulation  du  persooDBl  toute  extraction  est  Inter- 
dite. 

L'entrée  dans  la  cage  et  la  Bortlo  sont  interdites  tant  que  la 
cage  ne  repose  paa  sur  les  taquets  d'arrêt. 

Abt.  9. 

La  machine  doit  être  munie  d'un  Treln  tel  que  le  mécanlcteD. 
sans  abaudonner  la  conduite  de  la  machine,  puisse  serrer  et  des- 
serrer facilement  pendant  le  moufement  comme  pendant  l'arrêt. 

L'état  du  frein  et  de  la  maclilne  d'extraction  doit  être  examiné 
chaque  Jour  par  le  mécanicien.  S'il  cocstate  quelque  défaut  ou 
avarie,  la  circulation  du  personnel  sera  interdite  jusqu'après  ré- 
paration. 

AHT.  10. 
La  vitesse,  pendant  la  circulation  du  personnel,  ne  doit  pas  dé- 
passer U  mètres  par  seconde.  Le  départ  et  l'arrêt  doireot  avoir 
Heu  sans  choc,  pendant  le  transport  des  personnes  comme  pen- 
dant l'extraction,  de  façon  &  éviter  toute  avarie  au  câble. 

Art.  11. 

Le  macbiniste  est  responsable  de  l'exécution  des  mesures  pres- 
crites dans  le  second  alinéa  de  l'article  <j  et  dans  l'article  lo  ainsi 
que  de  l'exécution  des  signaux  qui  lui  sont  faits  (art.  i5)  pour  la 
conduite  de  la  machine. 

Abt.  12. 

La  circulation  du  personnel  n'aura  lieu  qu'aux  heures  ludlquées 
par  le  directeur  do  la  houillère  dans  l'ordre  de  service  fait  &  cet 
effet  (arL  i6]. 

Eu  dehors  de  ce  temps,  le  directeur  des  travaux  peut  autoriser 
la  circulation  du  personnel  quand  il  s'est  assuré  auparavant  que 
tout  se  trouve  dans  une  situation  qui  permette  de  le  faire  avec  sé- 
curité. 

Art.  13. 

On  uetransportera  pas  plus  à  chaque  voyage  de  3ï  personnes  au 
puits  n'  l  et  de  6  au  puits  u"  II. 
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Il  est  défendu  de  porter  avec  soi  des  objets  pesaats  et  notam- 
ment des  outils. 
Il  est  défendu  de  monter  sur  et  dans  une  cage  chargée. 

Art.  ià. 

Pendant  la  marche  on  ne  doit  pas  changer  de  place;  on  doit  se 
tenir  en  repos  et  tranquille. 

Art.  15. 

A  chaque  envoyage  il  doit  y  ayoir  un  receveur  qui  est  respon- 
sable du  maintien  de  l*ordre,  particulièrement  à  rentrée  et  à  la 
sortie,  comme  de  robsenratlon  des  prescriptions  des  articles  7  et 
8;  on  doit  se  conformer  aux  ordres  donnés  par  lui. 

Ces  receveurs  ont  à  faire  les  signaux  ordonnés  pour  la  montée 
ou  la  descente  de  la  cage  ;  Ils  ont  à  prêter  une  attention  spéciale 
aux  signaux  pendant  la  circulation  du  personnel. 

Le  receveur  au  jour  ne  doit  pas  transmettre  le  signal  de  mise  en 
marche  au  machiniste  avant  d*avoir  reçu  des  receveurs  du  fond 
le  signal  que  la  manœuvre  peut  commencer. 

Les  receveurs  déterminent  Tordre  dans  lequel  le  personnel  doit 
se  succéder  et  ils  ont  seuls  la  t&che  de  faire  les  signaux  néces- 
saires. Avant  le  départ  Ils  ont  à  choisir  dans  chaque  groupe  la  per- 
sonne compétente  à  laquelle  est  confié  le  sifflet  de  signal  (art  s)  par 
lequel  pendant  le  voyage  doivent  être  faits  les  signaux  nécessaires. 

Art.  16. 

Le  directeur  fixe  par  une  instruction  les  règles  à  suivre  pour  la 
cirealation  du  personnel. 

Les  contrevenants  à  cette  instruction  peuvent  être  exclus  par  le 
Betriebsbsfûhrer  à  temps  ou  pour  toujours  de  la  circulation  par 
lestages. 

Art.  17. 

Les  noms  des  personnes  dont  il  est  question  dans  les  articles  1, 
5t  11  et  i5,  ainsi  que  Tinstruction  pour  la  circulation,  doivent  être 
afllcliés  aux  abords  des  puits  d'une  façon  bien  apparente. 

Art.  18. 

Chaque  année,  une  fois  au  moins,  la  machine  et  tous  ses  acces- 
soires doivent  être  soigneusement  examinés  dans  tous  leurs  d^ 
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mils  pami)  cherménuaicien;  toule  avarie  on  louC  dommage  doit 
éire  Immi^iliawment  rÉparé. 

La  circulation  du  personnel  restera  suspendue  jusqu'après  re- 
mise compiâte  en  ëiai. 

Art.  19. 

[)  De  pourra  fttre  Tait  us4ge  de  la  pri^seote  sutorlsation  avant 
que  l'e-'tëcutiOD  dtts  prescriptions  qui  ;  «ont  contCDues  n'ait  été 
vériflëesur  place  pir  le  fieuit'j'ùi'omte  ec  que  ta  circulation  du 
personnel  ait  été  déclarée  possible. 

En  cas  d'iDexécutlon  de  quelques-unes  des  règles  et  prescrip- 
tions ci-dessus  stipulées  ou  en  cas  de  modiflcaiions  e.ssenlielles 
aux  conditions  stipulées  dans  la  demande,  la  présente  permission 
cessera  d'avoir  son  effet,  ë3I)s  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à 
une  intcrventlOD  oflicielle. 

Art.  20. 

L'i'œploi  du  cilble,  pour  la  circulation  i  un  étage  plus  prorond, 
ne  («eut  avoir  lieu  avant  que  le  hevivibcamle  n'ait  vérifié  les  dis- 
positions  prises  et  déclaré  par  écrit  que  la  circulation  est  pos- 
sible. 

Abt.  2t. 

Les  conlraveaUons  au  présent  règietneni  suruiit  constatées  ei 
puiiicï  couforrament  aux  articles  ïuï  et  ïoy  do  la  lui  de  i(iG5. 


La  présente  permission  et  son  extension,  le  cas  écln;3 
nouvel  étage  (arL  -to)  doivent  èire  iiiscriios  sur  lu  jouriul 
IZechenbuch]  ;  il  doit  en  être  donné  connaissance  aut  ouv 
l'upptl  et  par  l'aflichagc- 


ÂKNEiG  V.  —  Renseigne  m  ents  compris  dans  la  statistique 
des  cables  de  Dortmund. 

1.  Nom  du  raliricant  du  câble. 

-j.  District  adminiscrutiroù  est  située  la  mine. 

3.  Nom  du  la  liouillère. 

à.  ^om  (lu  puiis. 

b.  l'rofondeiir  des  ;iccrùcU;ii;i's. 
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6.  Matière  du  c&ble. 

7*  Est-elle  employée  recuite  7 

8.  Epaisseur  et  largeur  (ou  diamètre)  du  c&ble. 

9.  T  a-t-il  Une  &me  en  chanvre  dans  le  cftble  ou  dans  les  torons  (0 1 
son  diamètre)? 

10.  Nombre  des  torons  du  c&ble. 

11.  Nombre  des  fils  dans  chaque  toron, 
m.  Diamètre  des  fils. 

i5.  Numéro  du  fil. 

lU.  Section  métallique  du  c&bie. 

i5.  Longueur  totale  du  c&b^e. 

16    Poids  moyen  d'un  mètre  de  c&ble. 

17.  Longueur  despire  du  fil  dans  le  toron. 

18.  —  du  toron  dans  le  c&ble. 

19.  Prix  d*un  kl'og.  de  c&ble. 
ao.  Diamètre  de  la  molette. 

•i  i .  Matière  et  mode  de  construction  de  la  molette. 

2-^.  Diamètre  du  tambour  ou  de  la  bobine  (du  plus  grand  et  du 

plus  petit  enroulement). 
s3.  Mode  de  construction  de  la  bobine  ou  du  tambour. 
'2k.  Hauteur  verticale  de  Taxe  de  la  molette  sur  Taxe  du  tambour 

ou  de  la  bobine. 
a5.  Distance  horizontale  entre  les  axes  des  molettes  et  du  tambour 

ou  bobine. 
a6.  Poids  d'une  cage. 
*i7.  Poids  d'un  wagon  vide. 
s8.  Poids  d'un  wagon  chargé  de  charbon. 
39.  Nombre  de  wagons  par  cage. 
3o.  Vitesse  habituelle  de  Tascension 
3i.  Nombre  total  des  cordées  pour  chaque  accrochage. 
39.  Extraction  par  le  c&ble  en  charbon,  stériles,  eau,  hommes, 

chevaux  et  matériaux,  pour  chaque  accrochage,  le  tout  cens* 

tituant  ensemble  le  travail  utile. 
33.  Combien  de  fois  et  avec  quoi  le  c&ble  est-il  graissé? 
3A.  Date  de  la  pose  du  c&ble. 
35.  Date  de  Tenlèvement  du  c&ble. 
3fi.  Modf  de  renlèvement. 
57.  Cause,  point  et  nature  de  la  rupture  du  c&ble,  ou  des  torons 

00  des  fils  isolés  et  son  effet  sur  le  restant  du  c&ble. 
38.  Remarques  sur  les  conditions  locales  spéciales  qui  ont  une 

influence  essentielle  sur  le  service  du  c&ble. 
59.  l>ravail  utile  total  du  c&ble  en  millions  de  iLllofrrammètres. 


-« . 
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ùo.  Durée  de  service  du  câble. 

Ai.  Charge  de  rupture  du  câble  (acier /oodu  non  recuit  uSkllog.;"^ 

fer  DOD  recuit  S6  kilog.  par  millimëlre  carré). 
Aa.  Cliarge  de  service  maslmuin  (cAble  dans  le  puits  4  cage  avec 

chaînes  +  x  nagons  chargés). 
A3.  D'où  coefficient  de  sécurité. 


Arniixe  VI.  —  Renseigne  menu  compris  dans  La 
des  câhles  de  SairebnÏGk. 

1.  Nom  du  Tabricant  du  c&ble. 

1.  Nom  de  la  mlce. 

3,  Nom  de  la  fosse  ou  du  puits, 

à.  CroroDdeur  des  étages  exploités  et  hauteur  effective  del'élévt- 

tloo. 
6.  Nature  du  cftbie. 

6.  La  matière  du  câble  est-elle  recuite? 

7.  Diamètre  (du  c&ble  rond),  lat^eur  et  épaisseur  {du  cible  plat). 

8.  Ames  en  ch&ovre  du  cable  et  des  torons  [leur  diamètre). 

9.  Nombre  des  torons. 

10.  Nombre  des  Gis  par  torons. 

1 1.  Diamètre  et  numéro  du  Hl. 

I).  {.oogueur  totale  du  cable,  longueur  entre  la  molette  et  les 

accrochages. 
i3.  l'oids  moyen  d'un  mètre  courant  de  cible. 
xh.  Longueur  de  spire  du  fil  dans  le  toron. 
i5.  Longueur  de  spire  du  toron  dans  le  c^ble. 

16.  Prix  d'un  kilogramme  de  c&ble. 

17.  Charge  de  rupture  du  c&ble  ; 

a)  D'après  le  Tabrlcant  ; 

b)  D'après  les  essais  directs. 

18.  Diamètre  de  la  molette. 

19.  Matière  et  mode  de  consiructlon  de  la  molette;  garniture. 
so.  Diamètre  du  tambour  ou  bobine  (maximum  et  minimum). 

31.  Mode  de  construction  de  la  bobine  ou  du  tambour  (spiraloïde, 

conique,  cylindrique). 
3».  Le  cable  s'enroule-t-il  sur  lui-même? 
33.  Jeu  laissé  dans  le  lambour  ou  la  bobine. 
sA.  Garniture  du  tambour  ou  de  la  bobine. 
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s6«  Les  deux  tambours  ou  bobines  sont-ils  montés  sur  le  même 

arbre  ou  dispositions  prises  pour  leur  réunion? 
96.  Hauteur  verticale  de  Taxe  des  molettes  à  l'axe  du  tambour. 
«7.  Distance  horizontale  de  Taxe  des  molettes  à  l'axe  du  tambour. 

38.  Poids  d'une  cage. 

29.  —  d'un  wagon  vide. 

30.  —         —        chargé  de  charbon. 
3i.     —         —        chargé  de  stériles. 
52.  Nombre  de  wagons  par  cage. 

33.  Poids  d'une  caisse  à  eau  vide. 
3û.        —  —  pleine. 

35.  La  caisse  à  eau  est-elle  reliée  directement  au  c&ble  ou  avec  une 
cage? 

36.  La  réunion  du  c&ble  ou  de  la  cage  se  fait-elle  avec  ou  sans 
chaînes? 

37.  Emploie-ton  des  ressorts  de  suspension? 
58.  Vitesse  moyenne. 

39.  Nombre  total  de  cordées  faites  par  le  c&ble. 
&o.  Service  fait  par  le  c&ble  : 

a)  En  charbons,  stériles  et  eau,  élevés; 

b)  En  hommes  (à  75  kilog.),  chevaux  (à  300)  et  maté- 
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APPABEIL  GOQUILLION   POUR   l' ANALYSE   OU  GRISOU.     bo(j 


NOTE  SUR  L'APPAREIL  COQUILLION 
POUR    L'ANALYSE    DU    GRISOU 

ET  SUR  LES  RÉACTIONS  QUI  S'Y  PRODUISENT 

EN  PRiSBNGE 

DE  DIVERS  MÉLANGES  D'AIR  ET  D'BYDROGÈNE  CARBONÉ 
Par  M.  G  A  SI  EL,  iigéDienr  en  chef  des  mÎDos. 


H.  le  professeur  Goquillion  a  imaginé,  au  commencement 
de  l'amiée  1877,  un  procédé  pour  l'analyse  pratique  des 
mélanges  d'air  et  de  grisou.  Il  est  fondé  sur  la  propriété 
qu'ont  les  hydrogènes  carbonés,  en  présence  de  l'oxygène 
et  du  fil  de  palladium  porté  au  rouge,  de  se  brûler  com- 
plètement, en  produisant  de  l'eau  et  de  l'acide  carbonique. 

J'ai  employé  l'appareil  Goquillion  presque  aussitôt  après 
sa  découverte,  pour  l'analyse  de  plusieurs  mélanges  d'air 
recueillis  dans  les  mines  de  Saint-Étienne  et  pour  un  cer- 
tain nonibre  d'expériences  relatives  au  grisou.  Mon  atten- 
tion a  été  bientôt  appelée  sur  quelques  faits  en  apparence 
anormaux,  et  j'ai  été  amené  à  ainsi  étudier  de  plus  près  la 
théorie  de  l'appareil. 

Ce  sont  les  résultats  de  mes  observations  que  je  vais  in- 
diquer ci-après. 

La  théorie  est  très  simple  en  principe. 

Les  opérations  qui  ont  lieu  dans  l'appareil  se  faisant  au- 
dessus  de  l'eau  et  les  gaz  étant  par  suite  saturés  d'humidité, 
la  température  étant  d'ailleurs  ramenée  après  l'opération 
au  point  qu'elle  occupait  primitivement,  les  volumes  de 
gaz  existants  avant  et  après  la  combustion  sont  compa- 
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rables.  Comme  ea  oulre  la  vapeur  d'eau  produite  par  la 
combuslion  se  condense,  il  en  résulte  une  diaiiDution  de 
volume  correspondant  à  la  quantité  d'hydrogène  carboné 
existant  dans  le  mélange  analysé,  et  qui  peut  lui  servir  de 
mesure. 

Principe  du  procédé.  —  Le  principe  de  cette  mesure  est 
basé,  pour  l'bydrogëne  protocarboné,  sur  la  formule  sui- 
vante : 


{*)  La  Dotation  - 


-  iodiqueque  loo  volumes  d'bydrogètie 


protocarboné  C'IJ"  renferment  Soïotumes  de  vapeur  de  carlwne  C 
et  ioo  volumes  d'hydrogèoe  il.  Il  en  est  de  même  pour  les  autres 
notations  analogues.  Elles  ont  pour  but  de  faire  reseorlir  le  nombre 
de  volumes  de  vapeur  do  carbone,  d'hydrogène  et  d'oïygène  en 
présence  dans  les  réactions. 


^ 


POUR  l'analyse  du  grisou.  5ii 

Pour  connaître  la  quantité  de  gaz  carbonés  existant  dans 
un  mélange  d'air,  il  n'y  aura  donc  qu'à  mesurer  les  volumes 
avant  et  après  la  combustion,  à  la  même  température  et  à  la 
même  pression»  et  à  prendre  la  moitié  de  la  diminution 
produite. 

Description  de  f  appareil  —  L'appareil  destiné  à  mettre 
ce  principe  en  pratique,  et  auquel  M.  Coquillion  a  donné 
le  nom  de  grisoumètre,  se  compose  de  3  parties  : 

1*  \}n  tube  mesureur  vertical  en  verre,  dont  la  partie 
médiane  est  formée  d'un  renflement  cylindrique  d'envi- 
ron 18  centimètres  cubes;  la  partie  inférieure  est  un  tube 
de  diamètre  moyen,  portant  des  divisions  dont  chacune 
équivaut  à  un  demi-centimètre  cube,  et  qui  sont  subdivi- 
sées elles-mêmes  en  dix  parties  ;  ce  tube  est  courbé  à  sa 
partie  inférieure,  et  on  peut  y  adapter  un  tube  de  caout- 
chouc partant  d'un  flacon  à  tubulure  rempli  d'eau.  La  par- 
tie supérieure  du  mesureur  est  un  tube  demi-capillaire, 
soudé  sur  un  autre  tube  demi-capillaire  horizontal;  ce  der- 
nier poite  deux  robinets,  un  de  chaque  côté  de  la  soudure. 
J'appellerai  a  le  premier  robinet,  celui  qui  ferme  le  tube 
horizontal  du  cdté  de  l'extérieur,  et  b  le  second. 

La  capacité  du  mesureur,  depuis  les  robinets  jusqu'au 
zéro  placé  au  bas  de  l'échelle  graduée,  est  de  26  centi- 
mètres cubes. 

s*  Une  capacité  cylindrique,  ouverte  d'un  côté  et  munie 
de  deux  ajutages  latéraux.  Le  bout  ouvert  est  fermé  par  un 
bouchon  en  caoutchouc  portant  deux  bornes  en  cuivre  qui 
sont  saillantes  des  deux  côtés.  Les  extrémités  des  bornes 
sont  reliées  à  l'intérieur  par  une  spirale  de  palladium;  les 
extrémités  extérieures  communiquent,  au  moyen  de  con- 
ducteurs, avec  un  commutateur  relié  à  la  pile. 

Je  donnerai  à  cette  partie  de  l'appareil  le  nom  de  brû- 
leur. 

3*  Un  tube  vertical  de  gros  diamètre,  d'une  capacité  de 
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plus  de  a5  centintèlres  cubes,  soudé  à  sa  partie  supérieure 
\  un  tube  ordinaire,  lequel  est  recourbé  en  haut  de  façon 
à  devenir  liorizonlal.  Le  gros  tube  plouge  dans  uue  éprou- 
vette  remplie  d'eau.  Je  donnerai  .\  ce  tube  le  nom  de  labo- 
ratoire. 

Le  brûleur  est  relié  par  des  tubes  en  caoutchouc,  d'une 
part  au  mesureur  du  cûté  du  robinet  b,  de  l'autre  à  l'ex- 
trémité  supérieure  et  horizontale  du  laboratoire. 

Le  tout  est  disposé  d'une  manière  tiite  dans  un  cadre  en 
bois,  où  l'on  a  creusé  les  cavités  nécessaires  pour  y  placer 
It's  différenis  tubes. 

Cela  posé,  voici  comment  se  conduira  une  opération. 

jtfaïKXunre  dt  l'appareil.  —  Le  niveau  de  l'eau  dans  le 
tube  vertical  du  laboratoire  doit  préalablement  être  amené 
à  la  hauteur  d'un  repère  fixe  marqué  sur  le  tube  ou  sur  le 
cadre.  Cela  se  fait  très  aisément  en  fermant  le  robinet  a, 
ouvrant  le  robinet  b  et  manueuvrant  le  flacon  à  tubulure 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  voulu  soit  atteint.  On  ferme  alors 
le  robinet  b. 

Il  faut  ensuite  expulser  du  mesureur  tout  l'air  qu'il  con- 
tient. A  cet  effet  le  robinet  a  est  ouvert,  et  on  élève  le  fla- 
con à  tubulure  jusqu'à  ce  que  l'eau,  monianl.  dans  le  tube 
vertical  et  chassant  l'air  devant  elle,  ait  rempli  tout  le  tube 
horizontal  et  ait  commencé  à  sortir  par  l'ajutage.  On  ferme 
alors  le  robinet  a.  L'appareil  est  prêt  pour  recevoir  le  nou- 
veau mélange  à  analyser. 

On  a  commencé  par  remplir  de  ce  mélange,  sur  la  cuve  à 
eau,  un  tube  d'au  moins  b5  centimètres  cubes  de  capacité, 
terminé  à  sa  partie  supérieure  en  poinie  ouverte,  laquelle 
est  engagée  dans  un  petit  tube  en  caoutchouc  serré  par  une 
pincu  de  Mohr,  Cette  espèce  d'éprouvelte  à  gaz  ayant  été 
fermée  en  bas  par  un  bouchon  en  caoutchouc,  on  la  plonge 
dans  un  verre  à  pied  plein  d'eau  placé  sous  l'ajutage  du 
mesureur.  Elle  est  débouchée  soas  l'eau,  puis  fi.\ée  à  l'aju- 
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tage  par  F  extrémité  libre  du  petit  tube  de  caoutchouc. 

On  ouvre  alors  le  robinet  a,  puis  on  desserre  la  pince  et 
OD  manœuvre  le  Oacon  à  tubulure,  de  façon  à  faire  passer 
dans  le  mesureur  le  gaz  de  l'éprouvette.  Lorsque  le  mesu- 
reur est  plein  jusqu'aux  environs  de  zéro,  plutôt  au-des- 
sous qu'au-dessus,  on  laisse  la  pince  se  fermer  et  on  ferme 
le  robinet  a. 

On  a  alors  dans  le  mesureur  25  centimètres  cubes  de  gaz. 
Afin  de  connaître  le  volume  exact,  on  laisse  l'appareil  en 
repos  pendant  un  intervalle  de  3  à  5  minutes.  Ce  temps  est 
nécessaire  pour  que  l'eau  qui  mouillait  les  parois  du  tube 
s'écoule  jusqu'en  bas.  En  général  le  volume  ne  varie  plus 
au  bout  de  3',  et  il  a  alors  diminué,  par  rapport  au  volume 
initial,  d'environ  i/4  de  centimètre  cube.  En  tout  cas  on 
observe  avec  soin  la  division  à  laquelle  le  niveau  de  l'eau 
s'est  arrêté. 

Gela  fait,  on  ouvre  le  robinet  6;  on  fait  passer  le  courant 
électrique  qui  fait  rougir  le  fil  de  palladium,  et  l'on  ma- 
nœuvre le  flacon  à  tubulure  de  façon  à  faire  passer  à  plu- 
sieurs reprises  le  gaz  à  travers  le  brûleur.  On  peut  consi- 
dérer qu'il  suffit  de  trois  passages  alternatifs  pour  que  la 
combustion  soit  complète.  Le  courant  électrique  est  sus- 
pendu, le  fil  redevient  obscur.  Il  faut  alors  laisser  refroidir  le 
brûleur  et  le  gaz  de  l'appareil.  On  favorise  le  refroidisse- 
ment du  brûleur  en  humectant  sa  surface  à  l'aide  d'une  pe- 
tite éponge  imbibée  d'eau,  que  Ton  peut  laisser  à  son  con- 
tact 

On  peut  considérer  l'intervalle  de  lo'  comme  nécessaire 
pour  le  refroidissement  complet  et  le  retour  du  gaz  à  sa 
température  initiale.  Mais,  avec  un  peu  d'habitude  de  l'ap- 
pareil, on  arrive  à  connaître  la  diminution  de  volume  cor- 
respondant aux  dernières  minutes.  On  peut  alors,  au  bout 
de  4  à  5'  seulement,  ramener  le  gaz  dans  le  mesureur,  en 
ayant  soin  que  son  niveau  dans  le  laboratoire  corresponde 
à  un  repère  inférieur  au  repère  primitif  d'une  quantité  qiip 
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l'expérience  apprend  à  déternainer,  el  l'on  ferme  le  robi- 
net 6.  11  faut  attendre  encore  3'  pour  laisser  le  niveau  de 
l'eau  se  fixer  dans  le  mesureur,  et  l'on  observe  alors  la  di- 
vision à  laquelle  il  a'est  arrêté. 

La  comparaison  de  cette  division  avec  le  niveau  initial 
permet  de  calculer  la  diminution  de  voiiiine  subie  par  le 
gaz  pendant  l'opération,  et  d'en  déduire  la  proportion  de 
carbure  contenue  dans  le  mélange  analysé.  Les  divisions 
du  mesureur  sont  d'ailleurs  établies  de  telle  façon  que  celte 
proportion  est  connue  par  ta  simple  lecture. 

En  général  une  opération  ne  demande  pas  plus  de  douze 
minutes,  quinze  au  maximum,  et  l'on  peut  en  faire  de 
quatre  à  cinq  en  une  heure. 

Cause»  (Terreur.  —  La  principale,  je  puis  dire  presque 
la  seule  cause  d'erreur  dans  les  résultats  donnés  par  l'ap- 
pareil CoquillioD,  lorsqu'on  a  opéré  convenablement  pour 
lea  mesurages,  consiste  dans  ce  fait  qu'une  partie  de 
l'acide  carbonique  produit  se  dissout  dans  l'eau  de  l'appa* 
reil.  11  en  résulte  que  le  volume  de  gaz  final  est  plus  faible 
qu'il  ne  devrait  l'être  s'il  n'y  avait  pas  de  dissolution;  la 
diminution  de  volume  constatée  est  donc  trop  forte;  de  là 
une  erreur  en  trop  sur  la  proportion  de  carbure. 

On  peut  réduire  l'erreur  provenant  de  cette  cause  en 
employant  dans  l'appareil  une  eau  aiguisée  d'acide  sulfu- 
rique,  ce  qui  diminue  sa  faculté  d'absorption  pour  l'acide 
carbonique.  Mais  elle  n'est  pas  ainsi  complètement  suppri- 
mée. Il  vaut  mieux  dès  lors  mesurer  celte  erreur,  ce  que 
l'on  peut  faire  en  ajoutant  à  l'appareil  que  j'ai  décrit  ci- 
dessus  un  tube  à  potasse  pour  l'absorption  de  l'acide. 

Tube  à  potasse.  —  Ce  tube  à  potasse  qui  plonge,  comme 
le  laboratoire,  dans  une  éprouvette,  se  termine  i  sa  paitie 
supérieure  par  une  partie  semi-capillaire,  soudée  au  tube 
horizontal  du  mesureur  près  et  en  dedans  du  robinet  b. 
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Cette  partie  supérieure  porte  un  robiuet  e.  La  partie  infé- 
rieure renlerme  plusieurs  tubes  de  verres  fins,  destinés  à 
multiplier  les  surfaces  de  contact  du  gaz  avec  la  dissolution 
de  potasse. 

Avant  l'analyse  on  a  soin  de  ramener  le  niveau  de  la 
dissolution  dans  la  partie  capillaire  du  tube  à  potasse  à  un 
repère  fixe. 

Après  que  la  combustion  a  été  opérée,  et  la  diminution 
de  volume  mesurée,  on  ouvre  le  robinet  c,  et  l'on  fait 
passer  le  gaz  dans  le  gros  tube  à  potasse  à  deux  ou  trois 
reprises  ;  puis  on  le  ramène  dans  le  mesureur  en  ayant  soin 
que  le  niveau  de  la  dissolution  alcaline  revienne  à  son 
point  de  départ;  on  ferme  le  robinet  c,  et  Ton  mesure  de 
nouveau  le  volume  du  gaz  au  bout  de  3  minutes. 

Correction.  Hydrogènes  carbonés.  —  La  nouvelle  diminu- 
tion de  volume  indique  l'acide  carbonique  absorbé  dans  la 
potasse,  mais  non  tout  l'acide  produit  dans  la  combustion. 
U  est  d'ailleurs  important  de  noter  que  le  volume  donné 
par  la  nouvelle  diminution  observée  doit  être  augmenté  de 
la  quantité  de  gaz  acide  resté  dans  le  brûleur  et  le  labora- 
toire, et  qui  se  calcule  aisément,  lorsqu'on  connaît  le  vo- 
lume du  brûleur. 

Soit  en  effet  Y  le  volume  du  gaz  restant  après  la  combus- 
tion, d  la  diminution  du  volume  observée  après  l'absorption 
par  la  potasse  ;  u  le  volume  du  brûleur  et  du  laboratoire 
jusqu'au  repère  ;  le  volume  total  G  d'acide  carbonique  à  dé- 
duire de  l'observation  est 

V  +  n 


C    =    rf-y 


Soit  maintenant 


D  la  diminution  de  Yolume  trouyée  après  la  combustion, 

G  le  ▼olnme  d'acide  carbonique  calculé  comme  ci-dessus, 

X  le  Tolume  d*acide  carbonique  absorbé  par  l'eau  de  l'appareil. 

La  diminution  de  volume  qu'on  aurait  dû  trouver,  et  qui 
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doit  servir  de  mesure  bu  carbure  d'iiydrugèite,  esi  D  — 
d'un  autre  cAté  le  volume  de  l'acide  carbonique  produit 
est  C  -i-  x. 

Dans  le  cas  d'un  mélange  ne  l'enfermant  que  de  l'hydro- 
gène protocarboné,  on  doit  avoir  : 


leHiydrogioeprolocarbonâ  = 


I 


Dao3  le  cas  d'un  mélange  ne  renfermant  que  de  l'hydro- 
gène bicarboné. 


!  l'bydrog^ne  bicorbantï  = 


On  voit  que  l'erreur  commise  dans  la  lecture,  quasd  on 
se  sert  d'un  appareil  sans  tube  ï  potasse,  est 


Un  assez  grand  nombre  d'expériences  m'ont  permis  de 
m'assurer  que  la  valeur  d'x  est  en  général  trt?s  faible.  Son 
rapport  à  la  quantité  d'hydrocarbure  calculée  a\ec  correc- 
tion est  presque  toujours  inférieur  à  iJ20\  en  5orte  que 
dans  la  pratique  l'appareil  sans  tube  à  potasse  donne  des 
résultats  suHisamment  exacts ,  et  Lont  l'approximation 
est  de  s/ 10  à  5/io  pour  loo. 

Toutefois  l'usiige  de  ce  tube  présente  de  sérieux  avan- 
tages lorsqu'on  veut  faire  des  analyses  d'une  exactitude 
plus  rigoureuse.  11  permet  en  outre  de  déterminer  rapide- 
ment si  le  carbui'e  auquel  on  a  alfaire  est  de  l'hydrogène 
protocarboné,  ou  de  l'hvdrogène  bicarboné  ou  uii  mélange 


^ 


POUR  l' ANALYSE  DU  GRISOU.  Si 7 

de  ces  deux  gaz.  Il  peut  servir  également  à  déceler  la  pré- 
sence de  rbydrogène  pur  et  celle  de  l'oxyde  de  carbone. 

Hydrogène  et  oxyde  de  carbone.  —  Dans  le  cas  de 
l'hydrogène  la  formule  de  la  réaction  est 

iOOH  +  50ÏÏ  =  100iÏÏ. 

La  diminution  du  volume  est  de  1 5o. 

Dans  le  cas  de  l'oxyde  de  carbone,  la  formule  sera 

lOOCÔ  _  lOOCÔt 

SOC  +  505  50C4-100Ô 

La  diminution  de  volume  est  5o. 

Si  donc  dans  une  opération  on  obtient  une  diminution  de 
volume  sans  formation  d'acide  carbonique,  il  n'existe  dans 
le  mélange  comme  gaz  combustible  que  de  l'hydrogène,  et 
sa  quantité  est  donnée  par  les  deux  tiers  de  la  diminution  de 
volume  obtenue. 

Si  le  volume  d'acide  carbonique  formé  est  plus  grand  que  la 
diminution  observée  après  la  combustion,  on  est  en  présence 
soit  de  l'oxyde  de  carbone  pur,  soit  d'un  mélange  renfer- 
mant ce  gaz. 

Si  le  volume  d'acide  carbonique  est  compris  entre  la  va- 
leur de  la  diminution  et  sa  moitié,  c'est  que  le  mélange 
renferme  de  l'hydrogène  bicarboné;  et  la  proportion  de  ce 
gaz  est  d'autant  plus  forte  que  les  deux  volumes  se  rappro- 
chent davantage  de  l'égalité. 

Enfin,  si  le  volume  de  l'acide  carbonique  est  inférieur  à 
la  moitié  de  la  diminution  observée,  on  doit  en  conclure  à 
un  mélange  d'hydrogène  et  d'hydrogène  protocarboné. 

Ces  indications  ne  sont  d'ailleurs  en  quelque  sorte  que 
provisoires.  On  comprend  en  effet  que  ce  mélange  d'hydro- 
gène et  d'oxyde  de  carbone  peut  donner,  pour  les  rap- 
ports entre  la  diminution  observée  et  l'acide  carbonique. 

Tome  XX,     tSSi.  34 
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de3  résultais  identiques  à  ceux    que  donnerait  l'hydi 
gène  protocarboné  ou  l'hydrogène  bicarboné,  ou  un  mé- 
lange de  ces  deux  gaz. 

Il  faut  donc,  pour  une  détermination  exacte,  avoir  re- 
cours à  d'autres  moyens,  et  en  particulier  aux  absorbants. 
Leur  emploi,  combiné  avec  l'appareil  Goquillîou,  permet 
de  faire  une  analyse  à  peu  près  complète. 

Cette  détermination  n'a  du  reste  besoin  d'être  faite  que 
dans  un  nombre  de  cas  fort  restreint.  La  présence  de 
l'hydrogène  dans  l'air  des  mines  doit  être  considéré  comme 
rare;  celle  di;  l'oxyde  de  carbone  est  elle-même  peu  fré- 
quente. Dans  la  plupart  des  cas  on  n'a  affaire  qu'au  grisou, 
c'est-à-dire  à  un  mélange  d'hydrogënesprotoet  bicarbonés, 
où  le  premier  est  très  prédominant. 

Fùticliounement  de  l'appareil.  —  L'appareil  reste  donc 
un  instrument  appelé  à  rendre  de  très  grands  services.  U 
permet  de  déterminer  rapidement  et  avec  une  grande  ap- 
proximation la  proportion  de  grisou  môme  faible  exislîiot 
dans  un  mélange  donné.  On  n'avait,  avant  sa  découverte, 
aucun  moyen  commode  et  pratique  de  faire  cette  dt.'lerrai- 
naUon,  et  l'on  était  obligé  de  s'en  rapporter  à  peu  près  uni- 
quement h  l'essai  de  la  lampe  Davy,  essai  bien  imparfait, 
car  cette  lampe  ne  commence  à  marqutT  que  lorsque  la 
proportion  du  gaz  dangereux  atteint  4  centièmes  environ. 

il  nous  reste  à  voir  dans  quelles  conditions  et  jusqu'à 
quelles  limites  l'appareil  fonctionne  régulièrement. 

La  théorie  résultant  de  la  formule  citée  plus  haut 
indique  qu'il  faut  pour  la  combustion  complète  de  loo  vo- 
lumes d'hydrogène  prolocarboiié,  aoo  volumes  d'oxygène, 
c'est-à-dire  906  voluuies  d'air  atmosphéiique,  ce  qui  cor- 
respond i\  une  proportion  de  [),ô  de  carbure  pour  loo  du 
mélange.  Tant  que  la  quantité  de  grisou  ne  di'passe  pas 
cette  proportion,  ou  peut  compter  que  l'appareil  donnera 
des  lésultals  sufiisauunent  exacts.  M:iis  dès  qu'elle  la  dé- 
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passe,  comme  la  combustion  est  forcément  incomplète, 
l'exactitude  doit  disparaître. 

On  remarque  même,  lorsque  la  proportion  du  gaz  com- 
bustible devient  très  forte,  qu'il  n'y  a  plus  de  diminu- 
tion de  volume,  et  il  fmit  par  se  produire  une  augmenta- 
tion qui  peut  être  considérable. 

Expériences  sur  divers  mélanges.  —  J'ai  cherché  à  me 
rendre  compte  de  ce  qui  se  passait  dans  ces  circonstances, 
et  j'ai  expérimenté  à  cet  effet  un  certain  nombre  de  mé- 
langes composés  de  toutes  pièces  avec  de  lair  atmosphé- 
rique et  des  hydrogènes  proto  et  bicarbonés  fabriqués  au 
laboratoire  d'après  les  procédés  connus. 

Dans  chacune  des  expériences  dont  je  vais  parler,  j'ai 
commencé  par  purger  complètement  l'appareil  des  gaz 
impurs,  acide  carbonique  ou  autres  provenant  de  l'opéra- 
tion précédente,  et  par  remplir  le  brûleur  et  le  laboratoire 
soit  d'air  pur,  soit  d'azote,  suivant  les  cas.  Je  mentionne 
ici  que  le  volume  du  brûleur  et  du  laboratoire  jusqu'au 
repère  avait  été  déterminé  par  moi  aussi  exactement  que 
possible. 

Après  avoir  introduit  dans  le  grisoumètre  aS  centimètres 
cubes  du  mélange,  je  produisais  la  combustion ,  je  mesu- 
rais la  dimmution  ou  l'augmentation  de  volume,  puis  l'acide 
carbonique;  enfin,  je  recueillais  le  gaz  restant.  11  était  sou- 
rois  successivement,  dans  une  série  de  petits  appareils  dis- 
posés à  cet  effet,  à  l'action  des  absorbants,  en  commençant 
par  la  potasse  (pour  l'acide  carbonique,  quand  il  n'avait 
pas  pu  être  mesuré  dans  le  grisoumètre),  par  le  pyrogal- 
late  de  potasse  (pour  l'oxygène  non  employé),  et  fmissan 
par  le  protochlorure  de  cuivre  (pour  l'oxyde  de  carbone 
et  l'hydrogène  bicarboné).  11  va  sans  dire  que  la  diminution 
de  volume  produite  par  chacun  des  absorbants  était  mesu- 
rée, ainsi  que  le  volume  du  résidu  final. 

Enfin  ce  résidu,  mélangé  à  une  proportion  d'air  suffi- 
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santé  pour  la  combtislion  complète,  était  soumis  Ji  un  der- 
niei' essai  dans  le  grisoumètre,  après  que  celuî-ci  avait  été 
purgé  et  rempli  d'air  pur. 

Les  résultats  obtenus  daus  ces  divers  essais  étaieut  niul- 
tipliéâ  par  un  copffident  facile  à  déterminer,  afin  dttre 
rapportés  au  volume  total  du  mesureur  et  du  brûleur. 

J'ajouterai  que,  dans  les  expériences  faites  sur  Les  mé- 
langes riches  en  carbure,  une  certaine  quantité  de  carbone 
fixe  se  déposait  sur  le  lil  de  palladium;  ce  fait  était  1res 
reconnai^sable  h  la  couleur  noire  prise  par  le  métal  :  le  car- 
bone était  dosé  dans  une  conibnslion  spéciale  après  rem- 
plissage de  l'appareil  par  de  l'air  pur. 

Dans  chaque  expérience,  les  gaz  à  déterminer  dans  le 
produit  de  la  combustion  étaient  :  l'acide  carbonique, 
l'oxyde  de  carbone,  l'hydrogène  et  les  hydrogènes  proto  et 
bicarbonés  non  consommés,  ainsi  que  l'o-xygèoe  restant, 
s'il  y  eu  avait. 

Pour  cette  détermination,  les  éléments  suivants  étaient 
donnés  par  l'expérience. 

I,' acide  carbonique  et  l'oxygène  étaient  mesurés  clirecte- 
nieiit  ; 

Il  en  était  de  même  pour  la  plus  grande  pajtie  de 
]'o\yde  de  carbone  ou  du  uiélange  d'oxyde  de  carbone  et 
d'hydrogène  bicarboné  non  consommé.  Une  pttite  partie 
df  ces  gRZ,  vu  la  dilliculté  de  l'aljsorplion  par  le  chlorure 
de  cuivre,  restait  dans  le  résidu  final,  et  était  comprise 
dans  le  dernier  essai  au  grisoumètre. 

La  consommation  connue  d'oxygène  donnait  une  relation 
entre  l'hydrogérje  brûlé,  l'acide  carbonique  et  l'oxyde  de 
carbone  produits. 

La  diminution  ou  l'augmentation  de  volume  produite 
dans  la  première  opération  au  grisoumèlie  donnait  une 
stconde  relation  entre  les  mêmes  quantités  et  le  carbure 
on  consommé. 

La    répartition  du    carbone    entre   l'acide   carbonique, 


^^ 
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l'oxyde  de  carbone,  le  carbure  non  consommé  et  le  carbone 
fixé  sur  le  palladium  donnait  une  troisième  relation. 

La  seconde  opéralion  au  grisoumëtre  donnait  deux  nou- 
velles relations  entre  Thydrogène  libre,  le  carbure  non 
consommé  et  l'oxyde  de  carbone  ayant  échappé  à  l'absorp- 
tion. 

J'avais  donc  toutes  les  données  nécessaires  pour  déter- 
miner, à  la  suite  de  chaque  expérience,  les  quantités  des 
difiérents  gaz  existant  dans  le  produit  de  la  combustion. 

Expériences  sur  t hydrogêne  protocarboné.  —  Les  expé- 
riences suivantes  ont  été  faites  sur  l'hydrogène  protocar- 
boné. {Nota.  —  Dans  l'indication  des  mélanges  il  est  tena 
compte  de  l'air  contenu  dans  le  brûleur  et  le  laboratoire.) 

L  Mélange  de  s 0^^,25  d'hydrogène  protocarboné  avec 
46",28  d'air  (correspondant  à  loo  G*H*  pour  46,8  d'oxy- 
gène) ,  traité  en  deux  essais  consécutifs.  La  pile  était  faible 
et  ne  donnait  au  fil  de  palladium  qu'une  couleur  rouge  peu 
intense. 

Motim.  cab. 

DimiDution  de  volume  obtenue.  .  .  .  6,73 
Carbone  fixé  sur  le  palladium,  corres- 
pondant à 0,575  de  vapeu 

Hydrogène   protocarboné    non    con- 
sommé   15,09 

Acide  carbonique i,i3 

Oxyde  de  carbone 5,66 

Hydrogène  libre 5,24 

Eau  produite  (vapeur) 11,08 

Ces  résultats  peuvent  se  représenter  par  la  formule  : 

iOOCtH5  +  46,5Ô  =  65CÎhI  +  6CÔ«  +  î7CÔ-H16H  +  S4H3  +  1,0C, 

d'où  résulte  une  diminution  de  volume  de  33. 

En  retranchant  de  part  et  d'autre  le  carbure  non  con- 
sommé, il  reste  : 

SSCThï     +W.5Ô  X       6CÔi      +       27^      +  i6lT+         54ÏÏÔ      +1C, 


M 


'1 


.K. 


."lia  îiOTE    SUH    LAPPBEU,    Cn(J[I|LLIO> 

({ui  équivaut  k 

lOOTiîÏÏÎ  IBCÔî  "6CÔ  11MÏÏÔ 

+  I3l5  =  ■ + +  IBÏi  +  —  +«C. 

aie  +  Î0OÏÏ  8C  +  I6Ô        3«C -t-^BÔ  HÔ  +  15111 

roniiiile  d'où  ressort  une  ttiminutiou  de  volume  de  yô. 

11.  Mélange  de  9",i6  d'hydiogène  protocarboné  avec 
8a~,64  (l'air,  correspondant  à  loo  Cil'  pour  5i,5  d'oxy- 
gène. 

La  pile  était  forte  et  donnait  une  forte  couleur  rouge  au 
fil  de  palladiuru.  Couiljustion  sans  accroissement  d'éclni  du 
fîl.  On  a  obteiui  : 

Augmentation  de  volume  .........  ia,8 

C*H^  nno  consommé o.gA 

l'as  d'acide  carbonique. 

Oxyde  dfj  carbone 8.ôi 

Hydrogène  libre i6.5i 

Eau  produite  (vapeur} •  .  .  .  i,iù  - 

d'où  la  formule 

iiVD'H'+.'it.riÔ  =  iiicMïi+90co+io;ïï+  i.ilïïî. 

de  laqui'lle  ressort  une  angmenlaiion  de  volume  de  1 1 5,5. 
En  retranchant   l'hyilrocarbiirG  non   conso;nmL^  la  for- 
mule devient  ; 


d'où 


et  angnicntrition  de  volume  lag. 

111.  Mélange  de  i5",(i5  d'hydrogène  [>rotocnrhoni'>  nvec 
5j,<)a  d'air,  correspondant  à  io«  O'H'  pour  70,7  d'ow- 
gène. 


^ 
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La  pile  est  assez  forte.  La  combustion  est  accompagnée 
d'un  accroissement  de  température  du  fil  de  palladium,  qui 
se  manifeste  par  une  augmentation  d'éclat  peu  intense. 

Résultats. 

centim.  cub. 

Augmentation  de  volume 9,7 

C*H^  non  consommé 1,87 

Acide  carbonique 0,11 

Oxyde  de  carbone 13,67 

Hydrogène  libre. 20,3 

JSau  produite  (vapeur). 7,36 

Oxygène  non  employé. o,5 

d'où  la  formule 

IOOC»ÏÏÎ  +  70Ô  =  liC»H*4-3Ô  +  l,0CÔi  +  87CO  +  131H  +  i5HÔ. 

de  laquelle  ressort  une  augmentation  de  volume  de  64. 

Retranchant  l'hydrocarbure  et  l'oxygène  non  consommés, 
la  formule  devient  : 

88C5hî     +67Ô  =     l,OCÔt     +  87CÔ         +131H+        45HÔ, 

d'où 

100C«H>  l.OCÔ»  99  CÔ  _  51 HÔ 

50C  +  ÎOOH  0.5C-flÔ       49.50  +  49,50  Î5,5Ô  +  51H 

Augmentation  de  volume  73. 

IV.   Mélange  de  7*%54    d'hydrogène    protocarboné   et 

26**,9  d'air,  correspondant  à  100  C*H*  pour  72    d'oxy- 
gène. 
Pile  faible.  Il  se  dépose  du  carbone  sur  le  palladium. 

Résultais, 

ceatiin.enb. 

Diminution  de  volume  observée i,5ti 

Carbone  fixé  sur  le  palladium  (vapeur) .  .  o,  1 1 

Carbure  non  consommé 3,i3 

Oxygène  ion  employé o,635 


5t4  HOTE    SUR    L  APPAALIt.    C1XJUII.I.IUH 

AcIde  carbonlqun i>i6-l 

On jde  de  carbone 5,66 

Hfdrogëae  libre 3.7a 

Sbu  produite  { vapeur) ,  .  ■  .  5, 08 

d'où  la  formule 

qui  correspond  à  une  ditnioulion  de  volume  de  19. 

Relranchant  l'hydrocarbure  et  l'oxygène  non  employés, 
il  reste 

!i9Ïi"Hi     -HG5Q=       7CÔ"      +  tSCÔ         +aiH+  «8BÔ         +     t  C . 

d'où 

lOOCMÏî  _         HCÔ»  SICÔ  _  iisHô 

SDC+SOOH  «C-t-liÔ        éO,aS  ^  10,S5  S7,SÔ-f  iibB 

formule  qui  donne  une  diminution  de  volume  de  5t. 

V.  Mélange  de  7°S54  d'hydrogène  protocarboné  et  a5,^8 
d'air,  correspondant  à  100  C'H'  pour  73  d'oxygène. 

Pile  assez  forte.  La  couibuslioii  se  fait  avec  augmenta- 
tion de  température  et  un  vif  éclat  du  fil  de  palladium. 

Riisultati. 

Accroissement  de  volume    . 6,7 

Carbure  Don  consomme o.uâô 

Oiygéne  Id.  0,^5 

Acide  carbonique  . i>,i51 

Oiyde  de  carbone 7,13 

llfdrogëne  libre la.oj 

Eau  produite  (vapeur' 3,51 

d'où  la  formule 

iudcThî  +  ;;>(i  =  ictlïî  +  nô  +  iilôi  +  OTLri  +  ig:ih -t-r.ïïï). 
qui  correspond  à  un  accroissement  de  volume  de  y5. 
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Retranchant  T hydrocarbure  et  l'oxygène  non  employés, 
il  reste 

9»G»HÎ     +685=     ÎC5«      +       97CÔ       +168H-»-       35HÔ, 

d'où 

lOOlSnP  _  «CÔ*  98CÔ  _  36H0 

50G  +  M0H  IG  +  ÎÔ       49C  +  49Ô  1SÔ  +  36H 

formule  qui  donne  mie  augmentation  de  volume  de  gS. 

YI.  Mélange  de  lo^^^SS  d'hydrogène  protocarboné  et 
6i**,â  d'air,  correspondant  à  loo  C*H*  +  ii8  5. 

Pile  assez  forte.  La  combustion  est  accompagnée  au  com- 
mencement d'un  vif  éclat  du  fil  de  palladium. 

Résultats. 

oe&tim.  cob. 

Dimioution  de  volume .  .  .  • 3,39 

Carbooe  déposé  sur  le  palladium 0,15 

Acide  carbonique 3,i6 

Oxyde  de  carbone 7,34 

Hydrogène  libre 9,73 

Eau  produite  (vapeur) 11,93 

d'où  la  formule 

lOO^kli  _  î9CÔt  68  CÔ  110  HÔ 

^■^*.^— ^+1180  =  — 4-.  — ,>^,^.4.90H-h +1.5ÏÏ, 

SOC  +  «OH  U,5C  +  t9Ô     34G  +  34S  55Ô  +  1103 

et  une  diminution  de  volume  de  5i. 

Vn.  Mélange  de  9  centimètres  cubes  d'hydrogène  proto- 
carboné et  Gi'^^à  d'air,  correspondant  à  100  C'H*  +  i48Ô. 

La  combustion  est  accompagnée  d'un  vif  éclat  du  fil  de 
palladium. 

Résultats. 

MBiim.eab. 

Diminution  de  volume. 10,8 

Acide  carbonique »,o7 
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centim.cnh. 

Oxyde  de  carbone 6,91 

Hydrogène  libre a.ùy 

Eau  produite  (vapeur) t5,&a 

d'où  la  formale 

100C«1Ï»  _  !3C5»  77  C5  _  173  BÔ 

iOC  +  ÎOOH  1I^C  +  Ï3Ô       3g^E  +  3B^Ô  S6J(ï-t-173S 

et  diminution  de  volume  1  a  1 . 

Vlll.  Mélange  de  8",i5  d'hydrogène  protocarboné  et 
65",«  d'air,  correspondant  à  100  G'H'  4*  i^^  0. 
Combustion  accompagné  d'un  vif  éclat. 


ttituliau. 

ccstim.ïUb. 

PimlDution  de  volume i«.i 

Acide  carbonique 3.7 

Oxyde  de  carbone. â,4 

Hydrogëae  libre - ),aA 

Eau  produite  (vapeur^.  , i5,oi 


4 


d'où  la  formule 


Diminution  de  volume  149- 


IX.  Mélange  de  fi'SfiQ  d'hydrogène  prolocarboné  ei 
65  centimètres  cubes  d'air,  correspondant  à  100  C'H' 
+  20;^  Ô. 

Combustion  accompagnée  d'un  vif  éclat  (rouge  blanc) 
(lu  fil  (le  palladium. 


nésiiltals. 


Diminution  de  volume.  . 
Oiygône  nonempioyé.  . 


^ 
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ceiitim.  cub. 

Acide  carbonique 6,33 

Oxyde  de  carbone, o,36 

Eau  produite  (vapeur) i3,38 

Eo  ne  tenant  compte  que  de  l'oxygène  employé,  on 
obtient  la  formule. 

100C»H»  _  94CÔÎ  6C5  ÎOOHÔ 

50C  +  ÎOOH  47C  +  94Ô       3C  +  3Ô       lOOÔ  +  «OOÏÏ 

Diminution  de  volume  197. 

Expériences  sur  f hydrogène  bicarboni.  — X.  Mélange 
d'hydrogène  bicarboné  et  d'azote. 

An  contact  du  gaz,  le  fil  de  palladium,  qui  dans  l'azote 
pur  était  porté  parle  courant  électrique  au  rouge  vif,  passe 
au  rouge  presque  sombre;  le  brûleur  se  remplit  d'une  buée 
blanche  assez  épaisse  qui  se  condense  sur  les  parois.  11  se 
fait  en  outre  un  dépôt  fuligineux.  11  y  a  augmentation  de 
volume  de  la  p.  loo. 

Le  fil  de  palladium  se  couvre  d'un  dépôt  noir  de  car- 
bone. 

Il  se  forme  une  assez  forte  proportion  de  gaz  acide. 

XI.  Mélange  de  i7'''',33  d'hydrogène  bicarboné  et  W^Q 
d'air,  correspondant  à  100  G*H*  -f  54  Ô. 

RésuUats. 

eentim.  cnb. 

Aug^mentation  de  voloine i8,i5 

Hydrogène  bicarboné  non  employé.  •  .  .  8.03 

Oxygène  non  employé o,4 

Carbone  fixé  sur  le  palladium  (vapeur) .  .  0,6 

Acide  carbonique  (ou  gaz  acide) 0,76 

Oxyde  de  carbone i6,55 

Hydrogène  libre 18,6 


5a8  NOTE   SUR   l'appareil   COQDiLLIUN 

d'oîi  la  formule 

10ÛC*3I  +  B4Ô  =46C*m  +  ÎÔ  +  l€Ôï  +  96CO  +  l08ÏÏ-t-*C. 

donnant  une  augmentation  de  volume  de  loa. 

XII.  Mélange  de  1 1",8  d'hydrogène  bîcarbooé  et  49*'t5 
d'air,  correspondant  à  loo  G'H*  +  88  Ô. 

Résultats. 

MDlim.eub. 

AugmenUtioa  de  volumâ si, 7 

Carbone  fixé  sur  le  palladium.  .-...,  i,o  (rapear) 

Hydrogène  bicarboDé  non  employé.  .  .  .  o,â5 

Pas  d'acide  carbonique ■ 

Oxyde  dô  carbone ïi.7 

Hydrogène  libre 31,7 

d'où  la  formule 
t  _ 

^  iTOC^H»         _       4CMF         neco 

~_— -4-8*0=  -: .  +  — — -— -  +  1WH  +  8C, 

imC.  +  SOOH  4C  +  8Îi        8SC  +  B8Ô 

Augmentation  de  volume  18^. 

XII I.  Mélange  de  5", 08  d'hydrogène  bicarbonéet  2 5", 65 
d'air,  correspondant  à  100  G'H'  +  106O. 

Augmentation  de   \olume  7", 9,    correspondant  à    i55 

]i.  100  d'hydrocarbure. 

XiV.  Mélange  de  8",7i  d'hydrogène  bicarboné  et  63", 4 
d'air,  correspondant  à  100  G'H*  +  iSa  0. 

La  pile  s'est  trouvée  un  peu  faible  dans  cette  expé- 
rience. 

La  combustion  est  accompagnée  d'un  accroissement 
d'éclat  du  HI  de  palladium,  mais  sans  qu'il  passe  au  rouge 
blanc;  il  reste  noir  après  l'opéralion. 


^ 
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BésuUats, 

c«ntim.  cob. 

Diminutioo  de  volume. 7,i5 

Carbone  fixé  sur  le  palladium  (vapeur) .  •  i,54 

Hydrogène  bicarbooé  non  employé.  ...  i,53 

Âcice  carbonique 2,o4 

Oxyde  de  carbone 9,69 

Hydrogène  libre 1,69 

Eau  produite  (vapeurj 12,7? 

d*où  la  forniule 

iOOCÎH*  +  152Ô  =  18CMÎÏ  +  îlCÔt  ^  HOCÔ  +  18H  + 146 ÏÏÔ  +  15C , 

correspondant  à  une  diminution  de  volume  de  8s.  En  re- 
tranchant l'hydrocarbure  non  employé,  cette  formule 
devient 

«CÏHÎ      4-15ÎÔ  =        «iCÔ»       4-      liOCÔ     +Î8H+       146HÔ      +     15ÏÏ, 

OU 

lOO^ÏHÎ                               29CÔ»               134ÏÏÔ                         178HÔ 
■     ...  ■  +  185Ô  =  ^^-^^^.-— N  4-  .-^i^-^— ^  +2ÎH+  — — +  18,5C. 

iOOC-i-ÎOOH  li,5C  +  29Ô       670  +  670  89Ô+178ÏÏ 

d'où  diminution  de  volume  loo. 

XV.  Mélange  de  6*%7a  d'hydrogène  bicarboné  et  60^*^34 
d'air,  correspondant  à  loo  G*H*  +  i87  0. 

Pile  plus  forte  que  dans  l'expérience  précédente.  La 
combustion  est  accompagnée  d'un  vif  éclat  du  lil  de  palla- 
dium. 

UésuUats. 

centim.cub. 

Diminution  de  volume a,o 

Carbone  déposé  sur  le  fil  (vapeur). ...  0,2 

Oxygène  non  employé o,48 

Hydrogène  bicarboné  non  employé ....  o,o3 

Acide  carbonique 1,76 

Oxyde  de  carbone iw^ô 

Hydrogène  libre 3,83 

'    Eau  produite  (vapeur) 9.55 


53o  NOTE   SDR   L'APPARbIL   COQtlILLlOK 

d'où,  en  supprimant  l'hydrogène  bicarboné   et  l'oxygj 
non  employés,  l.i  formule 

IWJCTH»                _            SBCÔ»               168CÔ  liiBÔ 
— —  +  18Î0  =  — — --^ ■ +  5KÏi  +  -—.--—..  +  3Ïi| 

lOOÔ  +  iOllIÏ  ]3C  +  «0     MC  +  ei5 

qui  indique  une  dimmatioa  de  volume  de  S 

XVI.  Mélange  de  6", 55  d'hydrogène  bicarboné  et  66",a 
d'air,  ce  qui  correspond  à  loo  C'H'  +  21 1  Ô. 

La  combustion  est  accompagnée  d'un  vif  éclat  du  fil  de 
palladium. 

nésuUals. 

Dlmlnutjou  de  volume 7,i35 

Hydrogène  bicarboné  non  employé  .  .  .  o,85 

Acide  carbonique 5,78 

Oxyde  de  carbone 5,6 

Hydrogène  libre 0,98 

Eau  produite  (vapeur) 10. ùs 

d'où,  en  supprimant  l'hydrogène  bicarboné  non  employé, 

la  formule  ; 

-^^-^  +  ^1:10=  ,_ 

UHiî;  +  iif  n  5ii;  +  nn5      *!m.+  1'J0  ino+isiii 

d'où  dimiiiulion  de  volume  la."». 

XVII.  Mélange  de  5", 62  d'hydrogène  bicarboni^  et  (>'t",4 
d'air,  correspojidant  à  100  C'H'  +  261  0. 

Combustion  accompagnée  d'un  vif  éclat  du  fil  de  palla- 
dium. 

Résutiais. 

L-tulim.c.Jl,. 

himinulioii  observée i...ai 

Hydrogène  bicarboné  non  em(ilo)';.  .  .  ,  0,78 

Osygène  non  employi- i.m, 

Carbone  fixé  sur  )e  palladium  ,vjpi:ur} .  .  n,.,; 

Acidii  carbonii|ue  produit (i,s 

Oxyde  de  carbone •■  5? 
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centim.  eub. 

Hydrogène  libre 0,0 

Eau  produite  vapeur) g,48 


d'où  la  formule 


ICÏhJ  _  UC*H*  _         _  123CO»  i6C0  174ÏÏÔ 

+  «0H  UC+Î8H  61.5C  +  123Ô       Î3C  +  Î3Ô       86Ô  +  17î3 

qui  devient,  en  supprimant  Thydrogène  bicarboné  et  l'oxy- 
gène non  employés, 

iOOC5^  _  _  143CÔÎ  54CO  ÎOOHÔ 

lOOC  +  «OH  71,5^  +  1430       275  +  27Ô       lOOÔ  +  200H 

d'où  résulte  une  diminution  de  volume  de  173. 

Concliksions.  —  Les  résultats  qui  se  dégagent  des  expé- 
riences ci-dessus  sont  assez  nets  au  point  de  vue  des  réac- 
tions produites.  Us  ne  donnent  pas  sans  doute  une  formule 
absolument  constante,  parce  que  la  réaction  dépend,  non 
seulement  de  la  proportion  des  gaz  en  présence,  mais  en- 
core de  la  température  du  ù\  de  palladium,  qu'il  est  assez 
difficile  de  régler.  Mais  on  peut  néanmoins  affirmer  : 

1*  que,  lorsque  la  quantité  d'oxygène  est  très  faible  par 
rapport  à  celle  de  l'hydrogène  protocarboné  et  inférieur 
au  quart  du  volume  nécessaire  pour  la  combustion  com- 
plète, une  partie  au  moins  de  l'hydrocarbure  est  décom- 
posée; il  se  forme  de  l'hydrogène  libre;  une  quantité  cor- 
respondante de  carbone  est  transformée  en  oxyde  de 
carbone  absorbant  tout  l'oxygène;  et  du  carbone  fixe  se 
dépose  sur  le  fil. 

La  réaction  est  représentée  par  la  formule  : 

JH*  2(30-11)0)  2(ii-iii)CÏH*  ^ 

^-*— +(30-ii)Ô  =  «C  +  -- ^>— H-  ^ ^^^-v— ^  +  [200-4(11 -»i)l H, 

ttOÏÏ  (50-ii)C  +  (30-n)O       (»-m)C  +  4(ii--m)U 

qui  indique  une  augmentation  de  volume  de  i5o  —  3  n 
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+  2  7»;  le  maximum  peut  aller  jusqu'à  i5o  pour  n  =  o. 

Avec  l'hydrogène  bicarbnné  les  mêmes  effets  se  pitidui- 

roiit  si  la  quantité  d'oxygène  est  inférieure  au  tiers  de  celle 

nécessaire  pour  la  combustion  totale,  et  la  formule  sera  : 

— ^+(!oo-»)C  =  (bC+  — ^ — -  -     +- — — ~  +  [a»— Ht- 

looc  +  aooï?  [i«i-ni(:+(too— ii)ô      (■— !■]£+*[•—■)  h 

correspondant  à  un  accroissement  de  volume  de  aoo  —  s  n 
-|-  fn,  dont  le  maximum  est  200, 

Avec  un  courant  de  faible  intensité,  la  réaction  pourra 
être  sensiblement  difTérente  de  ce  qu'elle  est  avec  un  fort 
courant.  La  quantité  d'hydrocarbure  restée  libre  et  naa 
décomposée  augmente  dans  ce  cas,  ainsi  que  la  proportion 
du  carbone  déposé  sur  le  palladium. 

u°  Lorsque  la  proportion  d'oxygène  augmente  et  devient 
supérieure  au  quart  de  celle  qui  est  nécessaire  à  la  com- 
bustion complète  du  protocarbure,  au  tiers  de  la  même 
quantité  pour  le  bicarbure,  c'est  sur  l'hydrogène  que  se 
W  porte  d'abord  l'excès  d'oxygène;  une  petite  partie  seulement 

se  combine  avec  l'oxyde  de  carbone  [lour  former  de  l'acide 
carbonique.  Autrement  dit  l'oxygène  se  partage  entre  l'hy- 
drogène ei  l'oxyde  de  carbone,  mais  dans  une  proportion 
beaiicou[>  plus  forte  pour  le  premier  que  pour  le  second,  et 
l'hydrogène  est  converti  entièrement  en  eau  avant  que 
l'oxyde  de  carbone  le  soit  en  acide  carbonique. 

La  température  du  fil  de  palladium  et  par  suite  l'inten- 
sité du  courant  électrique  continuent  à  înAuer  sur  la  réac- 
tion. Avec  un  courant  faible,  le  dépût  de  carbone  est  plus 
abondant,  et  il  se  forme  moins  d'acide  carbonique. 

L'augmentation  de  volume  qui  résulte  de  la  combustion 
va  vn  <liitiiiiuant  au  fur  et  à  mesure  que  la  proportion 
(l'oxygène  s' accroît.  Elle  devient  nulle  pour  une  proportion 
de  lOM  à  10.»  d' oxygène,  s'il  s'agit  d'hydrogciie  protocar- 
boué,  un  de  i(iu  à  170,  s'il  s'agit  d'hydrogène  bicarboné. 

A  parti]-  de  ce  moment  il  y  a  une  diminution  de  volume 
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d'autant  plus  forte  qu'il  y  a  plus  d'oxygène,  jusqu'à  ce 
qu'elle  atteigne  soo  p.  loo  d'hydrocarbure. 
*  Il  est  à  noter  que  la  réaction  est  accompagnée  d'un  déga- 
gement de  chaleur  qui  se  traduit  par  un  accroissement 
d'éclat  du  fil  de  palladium  ;  cet  éclat  est  très  vif  lorsque  la 
quantité  d'oxygène  approche  de  la  proportion  nécessaire 
pour  la  combustion  complète. 

S""  En  supposant  l'emploi  d'une  pile  d'une  intensité  con- 
venable, et  en  faisant  abstraction  du  dépôt  de  carbone  qui 
dans  ce  cas  sera  toujours  faible,  l'augmentation  et  la  dimi- 
nution du  volume  résultant  de  la  réaction  seront  assez 
bien  représentées  par  les  formules  suivantes  : 

Pour  l'hydrogène  protocarboné  : 

et  pour  l'hydrogène  bicarboné 

ï^lOO+n  =  — 200  +  3,92ii-0,01o0ii*  +  0,0000316ji>, 

formules  dans  lesquelles  5o-|-n  et  loo+n  représentent  res- 
pectivement les  quantités  d'oxygène  du  mélange  corres- 
pondant à  100  d'hydrocarbure. 

Les  valeurs  positives  de  D  indiquent  les  diminutions  de 
volume;  les  valeurs  négatives  indiquent  les  augmentations. 

D'un  autre  côté  les  quantités  d'acide  carbonique,  d'oxyde 
de  carbone  et  d'hydrogène  libre  formées  dans  la  réaction 
sont  en  rapport  simple  avec  la  valeur  de  D.  Elles  seront  ex- 
primées par  les  formules  suivantes  : 

Pour  l'hydrogène  protocarboné  : 

CÔi  =  3ii— Dg^^  — 150, 

Pour  l'hydrogène  bicarboné  : 

CÔ»  =  3«-D,o^„-200, 
00  =  400+ D,o^^^  -3», 
H       =»  — DjjK^.^. 

Tome  XX,  i88i.  55 
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4*  11  serait  intéressant  de  rechercher  si,  en  dehors  de 
l'inRuence  du  lit  de  palladium  et  sous  la  seule  iaflueuce 
soit  de  l'étincelle  électrique,  comme  dans  l'endiomètre,  soit 
d'un  moyeTi  quelconque  d'inflammation  des  mélanges  ga- 
zeux, les  réactions  produites  seraient  les  mêmes.  Cette  re- 
cherche aurait  un  intérêt  particulier  au  point  de  vue  des 
explosions  de  grisou  dans  l'intérieur  des  mines. 

On  sait  que  le  grisou  peut  faire  explosion  entre  cerlaiues 
limites  de  proportion  d'air  et  de  gaz.  La  limite  supérieure 
est  généralement  admise  comme  étant  de  i;  de  grisou 
p.  100  d'air.  Celte  proportion  correspond  à  loo  d'hydro- 
gène protocarboné  pour  ia5  d"o\ygène.  Nul  doute  que, 
dans  ce  cas,  il  ne  se  forme  une  très  grande  quautitê 
d'oxyde  de  carbone,  et  que  la  production  de  ce  gaz  ne  coi 
tribue  à  rendre  les  accidents  extrêmement  meurtriers. 


C0D«j|j 
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L.E3S     LABORATOIRE3S 

J)E    L'ÉCOLE    NATIONALE    DES   MINES 

Par  M.  Ad.   CARNOT,   iogéniear  en  chef  des  mioes, 
professear  à  l'École  des  mines. 


Les  rapports  les  plus  étroits  unissent  la  chiisie  à  la  plu- 
part des  sciences  et  des  arts  industriels,  qui  sont  spécia- 
lement étudiés  à  l'École  des  mines.  Tantôt  elle  inter- 
vient pour  déterminer  la  composition  exacte  des  minéraux 
011  des  roches,  tantôt  pour  éc^irer  les  réactions  qui  se  pas- 
sent dans  le  traitement  métallurgique  des  minerais,  tantôt 
pour  rechercher  les  conditions  qui  ont  dû  présider  à  la 
formation  des  différentes  parties  de  Técorce  terrestre  et  à 
celle  des  filons  métallifères.  Elle  prête  ainsi  constamment 
son  concours  soit  à  la  minéralogie,  soit  à  la  géologie,  soit 
à  l'exploitation  des  mines  ou  la  métallurgie. 

Aussi  conçoit-on  qu'il  ait  fallu  donner  dans  les  études 
de  l'Ecole  des  mines  une  place  importante  à  l'enseigne- 
ment théorique  et  pratique  de  la  chimie. 

Nous  nous  proposons  d'indiquer  ici  tout  d'abord  comment 
est  distribué  cet  enseignement  et  quelles  sont  les  dispositions 
générales  des  laboratoires  des  élèves.  Nous  donnerons  ensuite 
quelques  détails  sur  le  Bureau  d'essai  chargé  de  l'analyse 
des  substances  minérales.  Nous  terminerons  en  faisant  l'his- 
torique de  ces  laboratoires  et  en  rappelant  les  principaux 
travaux  des  savants  qui  les  ont  dirigés. 
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Pendant  la  durée  des  cours  spéciaux  de  l'ÈcoIedes  mines, 
c'est  la  chimie  analytique  ou  docimasie,  qui  est  particulîère- 
meiit  enseignée;  mais  son  étude  a  éié  précédée  et,  en 
quelque  sorte,  préparée  par  les  cours  de  chimie  généra/e, 
que  les  élèves  ont  dû  suivre  d'abord  dans  les  éiablisse- 
ments  d'iostruction  secondaire,  ensuite  pendant  les  deux 
années  passées  à  l'École  polytechnique  ou  pendant  l'année 
préparatoire  de  l'École  des  mines. 

Le  cours,  de  docimasie  dure  deux  ans  et  comprend  un 
peu  plus  de  quatre-vingts  leçons.  Il  embrasse  tous  les  corps 
de  la  chimie  inorganique,  mais  donne,  commede  juste,  une 
place  prépondérante  aux  minéraux,  aux  minerais  cl  aux 
produits  d'usines  qui  intéressent  le  plus  les  ingénieurs. 

Les  exercices  pratiques,  qui  doivent  compter  pour  une 
grande  part  dans  l'enseignement  de  l'École,  sont  placés 
sous  la  direction  du  professeur  de  docimasie,  assisté  du 
professeur  de  chimie  générale  et  du  préparateur  de  chimie. 
Au  début  ils  ont  pour  objet  la  préparation  de  subsiances 
pures,  qu'il  faut  extraire  des  minéraux  plus  ou  moins  com- 
plexes qui  lee  renferment.  Plus  tard,  lorsque  le  cours  de 
docimasie  est  assez  avancé  et  que,  d'autre  part,  les  jeunes 
gens  se  sont  un  peu  formé  la  uiain  aux  opérations  chimi- 
ques, on  leur  donne  A  faire  ou  des  analyses  complètes,  se  rap- 
portant aux  subsiances  minérales  les  plus  variées,  ou  des 
essais  rapides,  comme  ceux  qui  conviennent  le  plus  souvent 
à  l'industrie. 

Pendant  la  période  d'hiver,  comprenant  les  cinq  mois  de 
novembre  à  mars,  les  exercices  de  chimie  alternent  avec  les 
travaux  graphiques  par  séries  de  trois  et  de  quatre  semaines, 
et,  chaque  jour,  les  élèves  peuvent  y  donner  enviiou  trois 
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heures  entre  les  différentes  leçons  auxquelles  ils  doivent  as- 
sister. Ils  ont  ainsi  à  consacrer  au  laboratoire  dix  semaines 
pendant  la  première  année,  dix  semaines  pendant  la  seconde 
et  sept  semaines  pendant  la  troisième.  En  outre,  à  la  suite  des 
examens  de  première  année,  ils  ont,  pendant  un  mois, 
leura  journées  entières  occupées  au  travail  du  laboratoire. 
C'est  certainement  assez  pour  qu'ils  puissent  acquérir 
une  sérieuse  instruction  théorique  et  pratique.  Aussi,  sans 
affirmer  que  tous  les  élèves  y  deviennent  d'excellents  chi- 
mistes, on  peut  dire  du  moins  que  tous,  à  de  très  rares 
exceptions  près,  emportent  de  l'École  une  assez  grande 
connaissance  de  la  chimie  et  une  habileté  suffisante  pour 
analyser  avec  exactitude  les  substances  minérales  diverses 
qu'ils  peuvent  être  appelés  à  examiner  dans  leur  carrière 
d'ingénieurs. 

II 

DISPOSITION   DES   LABORATOIRES 

La  construction  des  laboratoires  de  TÉcole  des  mines  a 
été  commencée  en  1861  et  terminée  en  1866  ;  on  y  a  fait, 
en  i878,  quelques  aménagements  nouveaux;  d'autres 
s'achèvent  en  ce  moment  même,  nécessités  par  un  chan- 
gement d'affectation  de  diflérentes  parties  des  bâtiments  de 
l'École. 

C'est  le  résultat  final  de  ces  remaniements  successifs  que 
nous  allons  indiquer  brièvement,  de  manière  à  faire  con- 
naître les  dispositions  actuelles  des  laboratoires. 

Le  bâtiment,  dans  son  ensemble,  forme  un  vaste  rec- 
tangle, dont  deux  côtés  ont  vue,  à  l'ouest  et  au  nord,  sur 
le  jardin  du  Luxembourg,  le  troisième,  au  sud,  sur  le  petit 
jardin  de  l'École  des  mines  et  le  quatrième,  à  l'est,  sur  une 
large  cour  intérieure,  qui  le  sépare  du  bâtiment  d'adçdinis- 
tration  de  l'École. 
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Il  se  compose  d'un  soubassement,  (Je  deux  étages  et  de 
combles. 

Dans  le  soubassement  se  trouvent  âes  magasins  pour  la  ver- 
rerie, la  porcelaine,  les  produits  chimiques,  etc.,  des  salles 
destinées  à  la  préparation  des  réactifs  et  de  l'eau  dtstillée, 
des  laboratoires  pour  les  professeurs  de  minéralogie  et  de 
métallurgie  ;  enfin,  des  magasins  et  des  ateliers  de  menni- 
serie,  de  serrurerie  et  de  peinture  pour  l'entretien  des 
bâtiments  et  du  matériel  de  l'iïcole. 

Le  rez-de-chaussée  comprend  tous  les  laboratoires  des 
élèves,  celui  du  préparateur  de  chimie  et  les  pièces  des- 
tinées au  bureau  d'essai.  11  est  représenté  par  le  dessin 
ci-joint  (planche  XI)  ;  nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur 
ses  dispositions. 

On  y  accède  par  deux  escaliers  en  pierre,  W,  X,  situés  à 
l'extrémité  de  galeries  vitrées,  de  part  el  d'autre  de  la 
com'  d'entrée,  tandis  que  deux  escaliers  intérieurs,  1,  Z, 
symétriquement  placés  au  milieu  des  bâtiments,  servent 
aux  communications  entre  les  élages,  du  soubassement 
aux  comble  s. 

Le  premier  étage  renferme,  à  l'ouest  et  au  nord,  les  labo- 
latoires  et  cabinets  des  professeurs  de  dociniasie,  de  chi-  _ 
mie  générale,  de  métallurgie,  de  minéralogie,  et  en  outre 
un  bboraioire  mis  à  la  disposition  des  ingénieurs  des 
mines  qui  ne  sont  pas  professeurs  i  l'Lcole.  A  l'cât,  sl- 
trouvent  les  salles  de  dessin  des  élèves  ;  au  sud,  les  collei:- 
tioiis  de  physique  elde  cliimie,  la  bibliothèque  et  une  salle 
destinée  aux  expériences  de  spectroscopie,  de  phoio- 
graphie,  etc. 

Le  second  étage  est  occupé  par  les  logements  du  prépa- 
rateur de  ciiiinie  et  du  premier  garçon  des  laboratoires, 
par  des  magasins,  des  salles  de  dessin  destinées  aux  élèves 
des  cours  préparatoires,  enfin  par  les  bureaux  Je  l'arciii- 
tecte  de  l'École. 


^^ 


DE   L* ÉCOLE    NATIONALE    DES   MJNES.  53g 

Revenons  maintenant  à  la  distribution  du  rez-de-chaussée, 
figurée  sur  la  planche  XI. 

Au  centre  des  bâtiments  est  une  cour  rectangulaire, 
dont  le  sol  est  en  béton  et  qui  est  couverte  d'une  toiture 
vitrée,  en  forme  de  lanterne  pyramidale,  portée  par  des  co- 
lonnes creuses  en  fonte  et  une  charpente  en  fer.  Sur  les  longs 
côtés  de  cette  cour  s'ouvrent  huit  laboratoires  parquetés, 
tous  semblables  entre  eux  (A,  B,  G,  D,  E,  F,  G,  H)  et  deux 
salles  réservées.  Tune  (I)  à  l'emploi  du  gaz  pour  certaines 
opérations,  l'autre  (J)  au  soufflage  du  verre  ;  en  K  est  un 
réservoir  d'eau  alimenté  par  les  grands  réservoirs  du 
Panthéon  ;  un  second  réservoir  situé  au-dessus  de  la  pièce 
N  permet  de  fournir  Teau  aux  laboratoires  du  premier 
étage. 

Chacun  des  huit  laboratoires  d'élèves  renferme  quatre 
places,  en  sorte  que  trente-deux  élèves  peuvent  travailler 
simultanément  sans  se  gêner  les  uns  les  autres.  Ces  labo- 
ratoires sont  allongés  et  éclairés  à  leurs  deux  extrémités 
par  de  très  larges  et  hautes  baies  vitrées,  prenant  jour  au 
dehors  et  sur  la  cour  couverte. 

Sur  Tune  des  longues  faces  de  la  pièce  on  voit  quatre 
tables  fixes  en  chêne,  avec  des  meubles  à  tiroirs,  des  éta- 
gères et,  au  milieu,  le  casier  à  réactifs.  La  face  opposée  est 
occupé  par  le  bain  de  sable,  surmonté  d'un  séchoir  à  air 
chaud,  par  le  four  à  moufle  et  un  four  pour  l'évaporation 
des  acides,  enfin  par  la  paillasse  en  briques  portant  trois 
fourneaux  de  calcination  de  dimensions  difi'érentes.  Un 
tuyau  horizontal,  avec  des  ajutages  à  robinets,  amène  le 
gaz  le  long  de  la  paillasse  ;  des  tubes  de  caoutchouc  peu- 
vent le  conduire  à  des  fourneaux  portatifs,  dont  se  servent 
les  élèves;  mais  il  leur  est  recommandé  d'employer  le  plus 
souvent  possible  le  charbon  ou  le  coke,  parce  que,  une  fois 
sortis  de  l'Ecole,  ils  peuvent  être  appelés  à  travaille)-  dans 
des  laboratoires  d'usines,  où  ils  n'auront  le  plus  souvent  à 
leur  disposition  que  des  combustibles  industriels. 
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La  cour  couverte  des  laboratoires  ne  cont£aait  d'abord 
qu'une  vaste  paillasse  en  briques,  destinée  i  semr  aux 
expériences  qui  devaient  dégager  des  gaz  nuisibles.  Mais 
i'aérage  de  la  cour  était  insuffisant  pour  évacuer  rapidement 
ces  vapeurs.  On  a  cherclié  à  remédier  à  cet  inconvénient 
par  la  construction  de  huit  cages  vitrées  (i),  dans  lesquelles 
se  font  les  dégagements  de  chlore,  d'hydrogène  sulfuré,  etc. 
On  évite  ainsi  la  diffusion  de  ces  gaz  dans  l'atmosphère.  Ils 
sont  aspirés  par  les  foyers  de  quatre  bains  de  sable  supplé- 
mentaires (6),  dont  les  fumées  vont  se  réunir,  par  des 
rampants  inclinés,  dans  une  cheminée  centrale  en  tdle  de 
cuivre  (m).  Des  tuyaux  et  des  robinets  à  gaz  donnent  toute 
facilité  pour  chauffer  les  appareils  à  l'intérieur  des  cages 
vitrées.  Les  parois  de  ces  cages  sont,  comme  celles  des 
bains  de  sable,  formées  de  plaques  de  lave  émaillées,  inal- 
térables et  d'un  nettoyage  facile.  De  grandes  tables  de 
chêne,  dont  quelques-unes  recouvertes  de  plaques  d'ar- 
doises, sont  disposées  dans  la  cour,  de  manière  k  per- 
mettre de  monter  des  appareils  volumineux,  sans  encom- 
brer iei  paillasses  des  laboratoires. 

Deux  larges  corridors  donnent  accès  d'une  part  à  la 
cour  et  (le  l'autre  aux  pièces  dont  il  uie  reste  à  parler. 

On  trouve  successivement  à  gauche  :  un  laboratoire  et  un 
cabinet  pour  le  préparateur  de  chimie  (L,  M);  puis  une 
salle  de  dépôt,  oli  les  garçoiis  entretiennent  un  approvi- 
sionnement de  verrerie,  de  porcelaine  et  de  réactifs  usuels 
])our  ia  consommation  journalière  des  élèves;  plus  loin, 
une  salle  pour  la  préparation  des  cours  de  chimie  (0)  et  un 
aniphitliéâlre  il'),  où  se  font  tous  les  cours  de  l'année  pré- 
paratoire. 

Sur  la  façade  opposée  est  située  la  forge  (Q)  ou,  pour 
mieux  dire,  la  salle  destinée  aux  essais  de  iniuei'ais  de  fer 
par  la  voie  sèche,  avec  un  four  i  venta  tirage  très  éner- 
gique, un  grand  four  à  nioude  et  une  paillasse  où  se  trouve 
installée  une  trompe  souillante. 


^ 


^ 
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On  voit  ensuite  deux  petites  pièces  (R,  S) ,  qui  servent 
de  vestiaire  pour  les  professeurs,  et  dont  les  murs  sont 
garnis  de  meubles  à  tiroirs,  affectés  à  la  collection  métho- 
dique des  échantillons  qui  ont  été  examinés  au  Bureau 
d'essai. 

Enfin,  près  de  la  porte  d'entrée,  se  trouvent  deux  labo- 
ratoires (T,  U),  où  travaillent  les  chimistes  du  Bureau 
d'essd,  et  un  cabinet  (V),  où  sont  rangés  dans  des  ar- 
moires les  balances  de  précision,  les  échantillons  non  en- 
core analysés  et  les  registres  sur  lesquels  on  inscrit  l'origine 
de  tous  les  échantillons  admis  au  laboratoire  et  les  ré- 
sultats d'analyses. 

III 

BUREAU   d'essai   POUR   LES   SUBSTANCES   MINÉRALES 

Le  Bureau  dressai  de  l'École  des  mines  a  été  institué  en 
1845  par  arrêté  du  ministre  des  travaux  publics,  et  spécia- 
lement destiné  à  l'examen  des  substances  minérales.  U  est 
placé,  comme  les  laboratoires  des  élèves,  sous  la  direction 
du  professeur  de  docimasie. 

U  n'est  pas  seulement  destiné  à  répondre  aux  ques- 
tions que  peuvent  lui  soumettre  les  différentes  admi- 
nistrations publiques,  travaux  publics,  guerre,  marine, 
douane,  octrois,  etc.  ;  mais  les  particuliers,  les  ingénieurs, 
les  directeurs  de  mines  ou  d'usines,  les  industriels,  les 
agriculteurs,  tous  peuvent  y  recourir,  pour  demander 
l'analyse  des  substances  dont  ils  ont  intérêt  à  connaître  la 
composition.  Le  règlement  exige  seulement  que  les  échan- 
tillons remis  à  l'École  des  mines  soient  accompagnés  de  l'in- 
dication exacte  de  leur  origine.  L'entrée  des  échantillons  est 
alors  inscrite  sur  les  registres,  l'examen  est  fait  suivant 
leur  rang  d'inscription  et  les  résultats  de  l'analyse  sont 
envoyés  à  la  personne  qui  en  a  fait  la  demande,  sans  qu'il 
y  ait  jamais  lieu  à  rétribution  d'aucune  sorte. 
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Avec  une  pareille  libéral! Lé,  il  est  facile  de  concevoir  qu*; 
le  bureau  d'essai  de  l'École  des  mines  soit  fréquemment 
consulté  et  qu'il  puisse  rendre  à  l'industrie  nationale  d'im- 
portants services.  Faut-il  ajouter  que  le  savoir  des  chimistes, 
qui  y  consacrent  leur  temps  et  leur  travail,  et  les  traditions 
qui  s'y  perpétuent  de{)uis  sa  fondation  donnent  au  public 
toutes  les  garanties  désirables  pour  l'exactitude  des  ana- 
lyses? 

Ces  chimistes  sont  au  nombre  de  deux  seulement;  nombre 
insuffisant  à  la  vérité,  car  ce  n'est  que  par  un  effort  inces- 
sant qu'il  leur  est  possible  de  suffire  à  la  tâche,  et  le  service 
pourrait  se  trouver  compromis,  s'il  survenait  une  cause 
accidentelle  d'interruption  ou  de  ralentissement  dans  leur 
activité. 

On  comprendra  aisément  l'importance  du  travail  qu'ils 
unt  à  faire,  quand  on  saura  que  le  nombre  des  édianiilluus 
soumis  à  l'examen  du  bureau  d'essai  pendant  ses  3(5  années 
d'existence  atteint  presque  aô.ooo,  ce  qui  correspomlà  une 
moyenne  annuelle  de  près  de  700.  Cette  moyenne  a  mùme 
ùiù  ilùjxisséa  dans  les  dtnnèies  a:iné€s;  en  ibSo  ,  par 
exemple,  ou  n'a  pas  examiné  moins  de  7G7  échantillons  ; 
en  18S1  le  nombre  s'est  élevé  à  JSi;. 

Remurquons  d'ailleurs  qu'une  bonne  partie  des  sub- 
stances présentées  demandent  des  analyses  longues  et  nii- 
nutieuses.FLiut-il  citer  les  eaux  minérales,  dont  la  composi- 
tion est  si  souvent  complexe  ;  les  eaux  potables,  destinées 
à  l'alimentalion  des  villes  ;  les  alliages  variés,  que  l'indus- 
trie emploie  journellement  ou  qu'elle  essaie  de  créer  en  v  ue 
d'apphcatiuns  nouvelles;  les  aciers  et  les  l'onles,  dont  les 
qualités  peuvent  être  profondément  modifiées  par  quelques 
dix-uiillLèmes  de  carbone,  de  silicium,  de  soufre,  de 
phosphore  ou  de  divers  métaux  7  Les  autres  substances, 
dont  l'analyse  se  présente  le  plus  fréquemment,  sont  les 
minerais  de  fer,  de  manganèse,  de  cuivre,  de  plomi),  de 
zinc,  d'aigent,  d'or  et  de  tous  les  métaux   plus  ou  moins 
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rares  utilisés  dans  les  arts  industriels;  puis  les  argiles,  les 
kaolins,  les  calcaires,  les  chaux  grasses  ou  hydrauliques, 
les  ciments,  les  combustibles  minéraux,  les  phosphates  de 
chaux,  les  terres  végétales,  etc.  Souvent  les  analyses  du 
bureau  d'essai  ont  pour  objet  de  servir  <\  des  recherches 
scientifiques  se  rapportant  à  la  géologie  ou  à  la  métal- 
lurgie. Enfin,  depuis  quelques  années,  il  prête  son  con- 
cours au  service  central  de  la  Carte  géologique  de  France, 
qui  juge  souvent  utile  de  contrôler,  par  l'analyse  chimique, 
les  présomptions  fournies  par  l'étude  stratigraphique  des 
terrains  ou  par  l'examen  physique  des  roches. 

Le  tableau  suivant  présente  le  nombre  des  échantillons 
qui  ont  été  soumis  à  l'examen  du  bureau  d'essai,  depuis  sa 
fondation  jusqu'en  1881,  groupés  suivant  leur  nature: 

Nature  des  échantillons.  Nombre. 

Alliages  métallhiueâ U^y 

Argiles,  kaolins,  roches  si) icatées.  •  ...  1.911 

Calcaires  à  chaux  grasse,  chaux 961 

Calcaires  à  chaux  hydraulique,  ciments  .  1 .5o6 

Combustibles  minéraux a.  565 

Eaux  minérales,  eaux  potables i.uS 

Fontes,  aciers,  métaux  divers 53/i 

Minerais  d'antimoine,  de  bismuth  ....  89 

—  d*argent bgli 

—  de  chrome,  de  cobalt,  de  nickel.  3/^9 

—  de  cuivre 3.191 

—  d'étain aaS 

—  de  fer 3.9/ia 

—  de  manganèse 337 

—  de  mercure 69 

—  d'or 939 

—  de  plomb 3.aaù 

—  de  zinc yUà 

Phosphates,  engrais  minéraux,  terres  vé- 
gétales   6A7 

Pyrites  de  fer,  pyrites  arsenicales  ....       59Û 

Sel  marin,  sels  divers a8A 

Échantillons  divers i.AA5 

aA.766 
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Pour  compléter  cette  notice    sur   les  laboratoires 
l'École  des  mines,  je  ferai  connaître  leur  histoire,  qui  jf\ 
pas  été  écrite  jusqu'ici. 

L'École  des  mines  fut  instituée  par  un  arrêt  du  Coni 
d'État  du  roi  du  10  mars  1780;  elle  avait  son  siège  à  l'fll 
te!  des  Monnaies  de  Paris.  Deux  professeurs  y  furent  atl 
chés,  t'un  pour  la  chimie,  la  docîmasie  et  la  minéralogie. 
l'autre  pour  la  physique,  la  géométrie  souterraine,  l'Iiy. 
draulique  et  l'exploitation  proprement  dite.  Ces  deux  pro* 
fesseurs  furent  Sage  et  Duhamel. 

Fermée  en  1790,  l'École  fut  réorganisée  en  1794»  I 
arrêté  du  Comité  de  Salut  Public  dul3  messidor  an  n,d; 
l'hàtel  Mouchy,  situé  rue  de  l'Université,  n'  sga,  et  occupa 
aujourd'hui  parle  Dépôt  de  la  Guerre.  Quatre  cours  public^ 
et  gratuits  y  étaient  ouverts  :  «  te  premier  ayuit  pour 

jet  la  docimasie  ou  l'essai  des  mines ;  le  deuxième  la' 

minéralogie  et  la  géographie  pljjSJque ;  le  troisième 

l'extraction   des    mines ;  le   quatrième  la  niélallurgie 

ou  le  traitement  des  substances  minérales  en  grand ■ 

Il  y  eut  aussi  des  cours  publics  de  mathématiques,  de 
physique  et  de  stéréotomie. 

Ce  fut  Vauquelin  qui  fut  chargé  du  cours  de  docimasie; 
il  eut  pour  collègues  i  l'École  des  mines  Haily,  lîrongniart, 
ilassenfratz,  Duhamel,  Brochant  de  Villiers.  Il  cessa  de 
professer  en  iSoi  et  fut  remplacé  par  l'un  de  ses  élèves, 
Gollet-Descolils. 

Mais,  vers  la  même  époque,  un  arrêté  des  consuls,  eo 
date  du  12  février  1802  (28  pluviôse  an  X),  décida  que 
l'École  des  mines  de  Paris  serait  remplacée  par  deux  écoles 
pratiques,  l'une  à  Pesey  (déparienient  du  Mont-lîlanc)  pour 
l'exploitation  des  mines  de  jilonib,  cuivre,  argent  et  des 
sources  salées,  —  l'autre  à  Geislautern  (département  de  la 
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Sarre)  pour  le  traitement  des  mines  de  fer  et  rexploitation 
de  la  bouille.  Cette  seconde  école  ne  fut  point  ouverte; 
celle  de  Pesey  fonctionna  jusqu'en  181 5.  On  avait  heureu- 
sement conservé  à  Paris,  dans  l'hôtel  Mouchy,  la  belle  col- 
lection de  minéraux,  que  l'on  y  avait  établie  en  Tan  III,  et 
le  laboratoire  de  chimie,  où  vinrent  travailler  Berthier  et 
Guényveau. 

Après  la  Restauration,  la  France  ayant  perdu,  avec  les 
conquêtes  de  la  République ,  l'Ecole  pratique  de  Pesey  et 
celle  qui  s'organisait  à  Geislautern,  le  gouvernement  jugea 
urgent  de  rétablir  en  France  l'enseignement  de  l'art  des  mi« 
nés.  Une  ordonnance  royale  du  2  août  18 16  créa  d'abord  une 
École  de  mineurs  à  Saint-Étienne  (Loire)  ;  une  autre  ordon- 
nance du  5  décembre  1S16  rétablit  à  Paris  l'École  des  mi- 
nes, où  furent  nommés  professeurs  Hassenfratz,  Baillet, 
Brochant  et  Berthier;  ce  dernier  succédait  à  Descotils,  mort 
en  mai  1816. 

L'Ecole  des  mines  fut  installée,  à  titre  provisoire,  dans 
le  local  qu'elle  occupe  encore  aujourd'hui.  Il  portait  alors 
le  n""  34  de  la  rue  d'Enfer  et  était  connu  sous  le  nom  d'hô- 
tel Vendôme.  Cet  hôtel,  pris  d'abord  à  bail,  fut  acquis  plus 
tard  par  l'État,  en  vertu  d'une  loi  du  la  juillet  1837,  pour 
servir  à  l'établissement  définitif  de  l'École  des  mines.  Il  re- 
çut dans  la  suite  les  développements  successifs  qui  ame- 
nèrent peu  à  peu  les  collections  et  les  laboratoires  jusqu'à 
leur  état  actuel. 

Berthier  resta  professeur  de  docimasie  et  directeur  actif 
des  travaux  de  chimie  jusqu'en  i838;  il  garda  ensuite  le 
titre  de  professeur  et  de  chef  des  laboratoires,  avec  l'aide 
d'un  adjoint,  qui  fut  Victor  Regnault  jusqu'en  1841  et, 
après  lui,  Ebelmen  jusqu'en  i845. 

A  la  retraite  de  Berthier,  Ebelmen  devint  professeur  titu- 
bore.  Rivot  lui  fut  adjoint  pour  la  direction  pratique  du 
travail  des  élèves  et  fut  en  même  temps  chargé  de  la  di* 
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reclion  du  bureau  d'essai  pour  les  substances  minérales,  qui 
venait  li'être  créé  (1845). 

Mais,  peu  d'années  après,  Ebelmen  était  enlevé  à  la. 
science  par  une  mort  prématurée  (i85a)  etRîvot  demeurait 
investi  des  doubles  fonctions  de  professeur  de  docimasieet 
de  directeur  des  travaux  chimiques  des  élèves  et  du  bo- 
reau  d'essai,  fonctions  très  intéressantes  sans  doute  et  bien] 
faites  assurément  pour  exercer  le  professeur  à  résoudre 
toutes  les  difTicultés  pratiques  de  l'analyse,  mais  aussi  1res! 
fatigantes  à  cause  du  travail  incessant  qu'elles  réclament 
et  de  la  responsabilité  morale  dont  se  trouve  chargé  le 
directeur  des  essais. 

Grâce  à  une  grande  puissance  de  travail,  Rivot  put  sot- 
Tire  à  la  tâche  pendant  dix-sept  ans.  Mais  il  succomba  ea 
i8l>(|,  encore  dans  la  force  de  l'âge,  laissant  pour  oucce^ 
seur  M.  Moissenet,  qui  le  secondait,  depuis  treize  ans  déji, 
comme  professeur  de  chimie  générale  et  adjoint  au  service 
du  bureau  d'essai.  1 

Chargé  de  ces  mêmes  fonctions  en  i8fi8,  je  devins  à 
mon  tour,  en  1876,  directeur  des  laboratoires  et  du  bu- 
reau d'essai  et  professeur  de  docimasie,  lorsque  M.  .Mois- 
senet se  retira,  ne  jugeant  pas  que  sa  santé  lui  permit  de 
conserver  plus  longtemps  un  service  aussi  attachant. 

Pendant  la  direction  de  Rivol,  les  laboratoires  de  l'Ëcole 
des  mines  éprouvèrent  une  trauformalion  complète. 
L'augmentation  graduelle  du  nombre  des  élèves  et  l'im- 
portance croissante  du  bureau  d'essai  faisaient  songer  de- 
puis longtemps  à  créer  de  nouveaux  laboratoires,  lors- 
qu'une solution  plus  radicale  vint  s'imposer.  C'était  en 
i8(ii  ;  le  percement  du  boulevard  Saint-Michel  allait  dé- 
truire, avec  l'ancienne  rue  d'Enfer,  les  deux  ailes  que  l'on 
avait  ajoutées  à  l'hôtel  Vendôme  et  où  avaient  été  établis 
nos  laboratoires  et  nos  salles  de  dessin.  (J'étais  à  ce 
moment  élève  à  l'École.)  11  fallut  songer  à  une  reconstruc- 
tion complète. 


^ 
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C'est  alors  que,  mettant  à  profit  les  études  comparatives 
qu'il  avait  faites  des  laboratoires  de  TAIlemagne,  de  l'An- 
gleterre et  des  États-Unis,  lUvot,  d'accord  avec  M,  l'archi- 
tecte "Valiez,  fit  adopter  le  plan  général  et  les  dispositions 
de  détdl  du  nouveau  bâtiment  des  laboratoires.  La  cons- 
truction en  fut  terminée  en  1866  (*). 

Depuis  cette  époque,  on  y  a  introduit  quelques  améliora- 
tions. 

En  1878,  conformément  aux  projets  étudiés  par  MM.  Mois- 
sehet  et  Valiez,  oii  a  construit  dans  la  cour  centrale  les 
bains  de  sable  et  les  cages  vitrées,  dont  j'ai  parlé  plus 
haut,  afin  d'éviter  le  mélange  des  gaz  ou  vapeurs  nuisibles 
avec  l'atmosphère  que  respirent  les  élèves. 

En  1880  et  1881  se  sont  décidés  et  exécutés  de  nouveaux 
aménagements,  qui  ont  eu  pour  résultat  de  grouper  dans 
les  étages  supérieurs  du  bâtiment  des  laboratoires  toutes 
les  salles  de  dessin  des  élèves  et  de  transférer  dans  le  même 
bâtiment  les  laboratoires  de  minéralogie,  mais  dont  le  but 
principal  a  été  de  rendre  disponible,  dans  le  corps  princi- 
pal de  l'ancien  hôtel  Vendôme,  un  espace  assez  vaste  pour 
le  développement  à  prévoir  des  magnifiques  collections  de 
minéralogie,  de  géologie  et  de  paléontologie. 


Les  travaux  scientifiques  sortis  des  laboratoires  de  l'École 
des  mines  ont  pour  caractère  commun  d'avoir  été  moins  des 
études  de  chimie  pure  que  des  applications  de  la  chimie 
aux  sciences  ou  aux  arts  qui  touchent  aux  substances  mi- 
nérales, de  sont  tantôt  des  découvertes  ou  des  perfection- 
nements de  méthodes  d'analyse,  tantôt  des  recherches 
ayant  pour  objet  d'éclairer  certaines  questions  de  minéra- 
logie ou  de  géologie,  d'agriculture,  de  métallurgie,  etc. 

(*)  Note  sur  les  laboratoires  de  VÈcole  impériale  des  mines  de 
PariSf  publiée  en  1867,  à  1  occasion  de  l'Exposition  universelle^  par 
M.  Rivot,  professeur  de  docimasie. 
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Vauquelin  &  marqué  sa  place  dans  la  science,  non  seule- 
ment par  la  découverte  du  chromç  et  de  la  gluctne,  mais 
aussi  par  des  analyses  nombreuses  et  d'une  eiaclitude  re- 
marquable pour  l'époque  ;  ses  travaux  chimiques  ont  rendu 
de  grands  services  à  la  médecine,  à  l'économie  domestique 
et  aux  arts  industriels. 

Descotils  a  marché  dans  la  même  voie  et  a  surtout  tra- 
vaillé au  progrès  des  industries  chimiques. 

Ses  successeurs  furent  tous  des  ingénieurs  appartenant 
au  corps  des  mines  et  leur  marque  originelle,  pour  aina 
dire,  se  retrouve  dans  toutes  leurs  œuvres. 

Bertbier,  pendant  sa  longue  carrière  scientifique,  a 
rendu  les  plus  signalés  services,  tant  à  la  minéralogie  et 
i  ta  docima.sie  qu'à  l'agriculture  et  h.  la  méLallurgie;  il  a 
fait  connaître  la  véritable  constitution  de  beaucoup  de  mi- 
néraux et  surtout  de  minerais  utiles;  il  a  consigné,  dans  son 
excellent  Traité  dts  essais  pur  ta  voie  sèche,  les  nombreuses 
observations  qu'il  avait  faites  et  les  procédés  d'essai  qu'il 
avait  employés;  citons  parmi  eux  la  méthode  simple,  qui 
a  gardé  son  nom  pour  la  détermination  du  pouvoir  calori- 
fique des  coitiliustiblëâ.  11  a  éveillé  j'attealion  sur  le  rûle 
important  des  phosphates  et  sur  leur  diffusion  dans  la  na- 
ture. En  comparant  la  composition  de  diiïérenis  sols  et 
celle  des  cendres  d'un  grand  nombre  de  plantes  et  de 
graines,  dont  il  avait  fait  l'analyse,  il  a  inauguré  un  genre 
de  recherches  qui  devait  conduire  à  des  résultats  de  la 
plus  haute  importance  pour  l'agriculture.  Ses  essais  sur  les 
silicates,  ses  analyses  de  produits  d'usines,  en  même  temps 
que  sa  parfaite  connaissance  des  condilions  pratiques  de  la 
métallurgie,  le  conduisirent  à  des  vues  nouvelles  et  pré- 
cises sur  les  réactions  qui  se  passent  à  l'intérieur  des  four- 
neaux, sur  le  genre  de  traitement  à  faire  subir  aux  minerais 
de  fer  chargés  de  soufre  ou  de  phosphore,  sur  l'utilisation 
des  Hammes  des  hauts-fourneaux,  etc.  On  peut  dire  que, 
sur  ces  divers  points,  il  a  ouvert  la  voie,  dans  laquelle  lamé- 
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udiurgie  s'est  engagée  après  lui  et  où  elle  a  fait  de  si  grands 
progrès  depuis  quelques  années. 

Victor  Regnault  n'a  passé  que  peu  de  temps  au  labora- 
toire  de  l'Ecole  des  mines;  il  y  a  marqué  sa  place  par 
l'analyse  rigoureuse  de  divers  combustibles,  anthracites, 
bouilles,  lignites,  tourbes  et  bois,  par  ses  recherches  rela- 
tives à  Taction  de  l'eau  sur  les  métaux,  par  ses  travaux  de- 
venus classiques  sur  la  substitution  progressive  du  chlore 
à  l'hydrogène  dans  les  hydrocarbures.  Une  brillante  place 
lui  étaât  assurément  réservée  parmi  les  chimistes,  si  la 
suite  de  sa  carrière  n'avait  été  absorbée  par  les  travaux  de 
précision,  qui  l'ont  placé  au  rang  des  premiers  physiciens. 

Ebelmen  a  été,  sur  plusieurs  questions,  le  continuateur  des 
idées  de  Berthier  ;  mais  il  a  trouvé,  pour  toutes  les  études 
qu'il  a  abordées,  desvoies  nouvelles  et  originales.  Appliquant 
l'analyse  chimique  aux  produits  de  la  combustion,  il  par- 
vint à  établir  sur  des  bases  certaines  la  théorie  de  laxarbo- 
nisation  du  bois  en  meules,  celle  de  la  réduction  des  mine- 
rais de  fer  à  l'intérieur  des  fauts-foumeaux ,  celle  de 
l'affinage  de  la  fonte  ;  il  démontra  l'avantage  que  devait 
procurer  l'emploi,  non  seulement  des  produits  gazeux  des 
hauts-fourneaux,  mais  aussi  des  gaz  obtenus  par  la  trans- 
formation des  combustibles  solides,  et,  comme  consécra- 
tion de  la  théorie,  il  conçut  un  premier  type  des  appareils 
que  l'on  a  appelés  générateurs  de  gaz^  et  qui,  perfection- 
nés depuis,  sont  devenus  un  si  puissant  moyen  de  progrès 
dans  l'industrie. 

Le  génie  inventif  d'Ebelmen  se  révéla  encore  dans  deux 
autres  séries  de  recherches.  Il  fixa  par  de  nombreuses 
analyses  le  mode  d'altération  qu'éprouvent  les  roches  sous 
l'influence  des  agents  atmosphériques.  Il  imagina,  d'autre 
part,  une  méthode  pour  la  production  artificielle,  à  l'état 
cristallisé,  des  minéraux  infusibles,  tels  que  nos  princi- 
pales pierres  geounes;  c'était  le  premier  pas  dans  un  do- 
maine où  la  science  a  fait,  après  Ebelmen,  de  remarquables 
Tome  XX,  iSSi.  56 
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conquêtes  et  où  les  savants  français  tiennent  incontesta- 
blement la  première  place, 

Rivot  s'est  à  la  fois  signalé  comme  chimiste,  comme 
uiélatlurgiste  et  comme  ingénieur.  II  a  fait  de  nombreux 
voyages  et  publié  des  études  sur  les  gîtes  métallifères,  la 
préparation  mécanique  des  minerais  et  leur  traitement  ;  il  a 
dirigé  lul-raéme  l'exploitation  des  filons  de  Vialas  (L^izère) , 
décuuveil  leur  prolongement  dans  le  Rouvergue  et  laissé 
sur  ces  mines  une  monographie  des  plus  remarquables.  Il 
a  écrit  sur  la  métallurgie  du  cuivre,  du  plomb  et  de  l'ar- 
gent deux  volumes  pleins  d'enseignements,  où  il  examine 
en  détail  les  principales  méthodes  de  Irailemeot  des  mine- 
rais et  en  fait  connaître  les  avantages  et  les  défauts,  sans 
manquer  de  tenir  compte  des  circonstances  particulières  où 
dles  sont  employées.  II  a  proposé  lui-même  pour  les  mi- 
nerais d'or  et  d'argent  de  l'Amérique,  de  composition  très 
complexe  et  rebelles  aux  procédés  antérieurement  essayés, 
une  méthode  nouvelle  de  traitement,  dont  sa  mort  est  mal- 
heureusement venue  interrompre  la  mise  en  pratique  indus- 
trielle. 

Itivot  a  introduit  dans  l'analyse  chimique  un  assez  grand 
nombi-e  de  procédés  nouveaux  de  séparation  et  de  dosige. 
Beaucoup  d'autres,  précédemment  suivis,  ont  été  par  lui 
plus  ou  moins  modifiés.  11  a  donné,  dans  son  traité  de 
Docimasie,  l'ensemble  des  résultats  auxquels  il  était  par- 
venu, en  utilisant  les  exemples  si  nombreux  et  si  variés 
que  lui  fournissait  l'analyse  des  échantillons  présentés  au  bu- 
reau d'essai.  Les  méthodes  qu'il  a  adoptées  ne  sont  pas  tou- 
jours les  plus  rapides,  mais  sont  oïdinairemenl  d'une  exé- 
cution assez  simple;  elles  n'exigentremploi,  ni  de  tours  de 
main  personnels,  ni  de  dispositions  spéciales  d'appareils,  et 
peuvent  être  appliquées  dans  tous  les  laboratoires  d'ingé- 
nieurs. D'ailleurs  Hivoi,  dans  son  ouvrage,  a  pris  soin 
de  discuter  de  près  chacune  d'elles  et  de  faire  ressortir 
les  causes   d'erreur  qu'elle    comporte.  On   lui  a  môme 
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quelquefois  reproché  d'avoir  poussé  trop  Ipin  la  sévérité 
de  ses  appréciations  et  d'avoir  par  là  inspiré  aux  jeunes 
gens  une  défiance  excessive  à  l'égard  de  l'analyse  chimique» 
Mais  en  réalité  il  ne  cherchait  qu'à  leur  bien  montrer  à  quel 
prix  s'obtient  l'exactitude  des  résultats. 

Je  ne  poursuivrai  pas  plus  loin  cette  revue  historique  des 
principaux  travaux  des  ingénieurs  qui  ont  dirigé  les  labo- 
ratoires de  l'École  des  mines,  ne  voulant  point  parler  de 
l'œuvre  des  successeurs  vivants  de  Rivot.  Ce  qui  précède 
suffira,  je  pense,  à  montrer  l'exactitude  de  ce  que  j'sd  dit 
au  début  sur  le  caractère  particulier  de  ces  travaux.  L'ins- 
truction puisée  à  l'École,  le  commerce  fréquent  des  autres 
ingénieurs,  plus  ou  moins  activement  mêlés  &  l'indus- 
trie, le  désir  de  contribuer  eux-mêmes  à  l'avancement  des 
sciences  et  des  arts  qu'ils  voient  cultiver  autour  d'eux,  tout 
les  conduit  à  donner  un  but  pratique  à  leurs  études  plutôt 
qu'à  se  livrer  aux  spéculations  de  la  science  pure. 


i« , 


ACTES  DE  COURAGE  ET  DE  DÉVOUEMENT. 

iCCIDERTS  AHHlTfs  DAIfS   LES  VIRES  ET  LES  CARRltRES. 


Mxtfoit  de  rapporU  du  minittrt  dt  rintirirur  approuvit  par  te  Prétident  de  la  IUutdiliqne 
en  iSnet  18S0  ('). 


NlBOUBEL(AnlaiDe|, 

PONDRUEL  (JuJes), 

BuAPBÀ  (Jcan-BapL), 

SCHEFFLER 

{A  miré -Joseph), 

Franchit 

(Cliristophc-Nicalaï), 
OlOUST  (Valentin), 
GiGUET  (PutctièreJ, 
Oaltibr  (Louis), 


5  décembre  1878  ('•). 
EURE. 


dâcombrra  d'un  puiis  k  eai 
éboulé  durant  le  faai;>i!e.  (HJI.  Ai 
boiirel.  PandrucI  et  Hslipré  son 
déjï  titulaires  des  deux  mjduilli'! 
"irgenl  el  de  U  médaïllt  d'ui'  di 
>  classe.) 


15  octobre  1S79. 
HAIiTe-3AÔ?iE. 

Ont  fait  preuTG  de  enuragc  ei 
deju'endsnt  daus  le  puits  de  Ma 
gii]r.  alio  dd  puner  secourn  à  de 
a  ouYiicrs  mineurs  surpi^is  par  um 
"■  eiplosLon  de  feu  urisnu  el  se  son 
dévnués  puur  organiser  les  Ira 
Taux  df  sauïctape. 


I  Cetb)  iin'iuièn:  itiealiOD  combi 


I'.;,.'! 


(, 


NOMS, 

prénoms  rt  ijoBlilis. 


hecohpesses 


13  novembre  1B79. 
BASSES- ALPES. 


AwDGRADO  (Cario), 
cullÏTilciir. 

Roux  (Joseph],  maçon, 

DÉMOL  (Unis), 

cnltîTaleur,  ï  StJurs, 

Roux  (Simïan], 

ir.tnclleDi.  up.iu  corps 

d£9  sipeura-pompici 


PORTAFAtx  iPitrre), 


Ont  tail  prcm 
plitrièiï. 


de  dfiouenienl 
uvricr  loiiibé  lï- 
ïva   puiu  dans 


16  Janvier  1B80. 

LOIRE. 

d'exposer  si 
a  danger  de   périr  < 


.I8:9.h-"^   P""^/ 


SCHKFFLKR 

(Aadri-Joseph), 
([arde-mioes, 
Levesqiie  f Eugène), 
Demeillezi  Nnpal  éon] , 
DiiTr.kAnquetienLlle, 
Bbllanobr  (Jules), 
agent  loj.  a  Caudebec. 


PAS-r)E-CALAI3. 

S'est  signala  en  dirigeant  le 
retige  de  deux  auirien  tomMs 
aspbyiït^s  au  fond  d'un  puits  di 
mine  al  dont  an  n'a  pu  itre  rup- 


16  juin  188D- 

SEINE-INFËHIEURE. 

Se  sont  partie ulitremcnl  dislin- 
guéx  en  IraiBiilanl  au  sauieUge 
de  deux  ouirïen  enseielis  soua 
un  éboulemenl,  dans  une  mar- 
nïti'e  Bonterraine.  (M.  Scbeffler 
est  dCjk  titulaire  des  deux 
dailles  d'argent  et  de  la  laét 
'•■-  de  f  classe.) 
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31  juillet  ISbO. 

GARD. 


Houill^i 
de  RocbL'bctlc 
ut  Ccndris, 

FaDlanes, 
ÎSJuill.  1S79. 


Gascuel  (Augiiaiinl, 
rattlre-miDt'ur  au  jjuits 

Fonlaiirs, 
CASBnâvb  (Martial), 
ebef  de  po»lb  aux 
iniiieï  de  Itocbrbpll?, 

Bbiiikils  [Ci!sb  ■ 
elie(  de  poslu  lu 
FoaULues, 
HaLAiBE  (Jeu 

forjieron, 
Danisi.  (Fi-édiric), 


tntivti  i 

KspbirxLés  pir  le  g*i  au  Tond  det 
g^rrifli,  «1  n  rDodu  d«  très  grandi 
services  penduii  toute  la  dur^e  Ht* 

trsitBx  enircpriï  ponr  ~' 

Ie>  corpa  des  tidimex. 


Sf  innt  parlïculïiireineiit  di^ 
gui's  «n  coupérauL  aux  traisu;!  de 
sauielsge. 


lû  octobre  1880. 

IIÏDBE-ET -LOIRE. 


dp  IVtroutsnient  (Ips 
i\.  npirf  nu  p6ril  di' 
luutMage  de  plusicurPi 


RKCOS!  PENSES 

■ 

NOMS, 

oau«qn.lil*.. 

I.IEL*X 
datos. 

ANALYSE 

déicraéiis. 

T 

bouorablu. 
de 

f^l.ClUtiQDB. 

U 

octobre  18B0  (suite). 

IN  DBE-ET- LOIRE.                             oi,s„. 

BODÏT 

i-Uïnri-l>nisper), 
HESEY  (Hfori], 
ïH.(GermïiD). 

Vieil  1- Ports, 
11  août  1880, 

fours  i  r!iBQ\.  npérC.  au  péril  de 
leur  lie,  la  sauvclaee  de  plusiour» 
desïi^'limes. 

2- 

10  nuvetnbre  18S0, 

lM)BE-tT-LOIIlE. 

FRÈRi  (Alexis), 
me  k  la  compig. 

Id. 

S>Hl  [larlii'ulièromfnl  dislinRiii'             2* 

c'haui  eu   ^iauruiL  deui   oucriiirs 
fnja)!Js  sous  l«s  déroinbres. 

!5  décembre  1880. 

IfiOBE-ET-LOmt. 

A  faiL  preuve  d'un  dé\uuc'[Dfnl 

jiD  (fiuslaïe;, 

de  fer  inïrt(>iins 
D  résiilenra 
aiïrmlUVîeiiin;). 

TT,  architecte 
de  u  jm 
Chdklteruult. 

Id. 
Id. 

pii'«|ilionDel  en  oruanisanl  le  sau- 
volage   de*  ïitlimes  brs   de  l'é- 
cruuIcmcDl  de»  fiiurs  i  i^faaux,  Eal 

sinislm  et  a.   par  sol  courage  cl 
son  énergie.  puia^anincDl  lontri- 
nué  à  prévenir   de  nojTCaui  mai- 

N'a  artii,   durant  troil  jours 
consérulit»,  de  diriec:  et  de  aur- 
Tciller  le»  traTBillours.  sV^poianl 
L  l'.Liaque  iusUot  aui  plus  grands 

A  donné  les    prenws  du    plus 
entier  déyouemenl   et    rendu  [en 
serriecs  les  plus  précieux. 

Eit  art'oucu  le  premier  sur   te 
Ihéiiro  de  raecideni  tt  r  ioi)nlri> 
beaucoup  d'énergie  et  do  décision 
dans  les  opéraiioos  dn  première» 
oumées. 

û' 

JDBAU   (OclaTC), 

c  paii  du  raulon 
SsinM -Maure. 

IISCOMMUN. 

maire  de  polirc, 
Jlilelleraull. 

Id. 
Id. 

Fi^licititiDOS 
Id. 

RÉCOMPENSES 

HOMS, 

LIKUX 

e. 

ANALYSE 

ut„».^ 

M««i™ 

pri^noiiis  et  qualiti's. 

da,es. 

faits. 

g 

! 

LEITUU 

«liciUtion 

15  décembre  1880  (suite). 

INORE-Er-LOIRK.                           atan 

La.  COÏIPA.GK1B  DES 

Sont  arrivées  i  la  première  uou- 

PéUcilatio 

SAPBUR-S-POMPIKIta 

velie   de   l'accident   et  onl  résa- 

DB  Sainte- M  AURB 

Vieui-Portg, 
11  août  1880. 

luioent  inuallé  leurs  pompes  sur 

(ladre-Pl-LoLre), 

les  décombres  lumanlps  pour  tco- 

La  ciiMf  aumie  des 

ler  de  noyer  un  approiisionnement 

Id. 

de  poudre  de  mine  qu'on  crovait  dé- 

DW Orubs  (Yienoe). 

posé  Il  proiimilé  «tes  travailleurs. 

Bernard  (Aleiandre), 

Id. 

chef  d'équipe, 

Clément  (Louis), 

Id. 

Oautron  (Jwques), 

fhef  d'équiiie, 
Baruubkau  {Bïptisie), 

Ont   consUtnnienl   fail    preuve 

Id. 

d'uu  courageux  di^voueiminl. 

id. 

Marial- (Jules', poseur 

H. 

k  la  «oiniiag.  du  oh. 

de  fer  d'Orlians. 

Vkbnat  (Pierre), 

Id. 

A  relire  l'une  des  virtimps  dans 
des  conditions  périllcusBS. 

Id. 

Clément  (François), 
Bachet  (Pierre), 

ouvriers  nitirhfs  aux 
cJiem.  de  fer  'la  TElat. 

Id. 

Se  sont  dans  loulri   le^  occa- 
sions montrés  ciiiime  mineurs  c\- 

Id. 
Id. 

Robin, 

Id. 

Trottei/ït, 

Id. 

Ardon, 

Id. 

BOUUHET, 
<»UDRY, 

Id. 

Offl  exécuté   avm-   proiuptiiudi? 
et  habileté  une  j;a1eriG  dont  l'éta- 

Id. 
Id. 
Id. 

DOPUÏ,  ' 

blissement  n'était  pas  sans  daDger. 

Id. 

RUUARD, 

Id. 

de  Ciialoniies. 

Bourguignon,  iniern^ 
il  llMi|Mlal  .h  Tours. 

Id. 

A  fail  preuve  de  zi'lc  cl  de  rlo- 
auxLlessfa. 

M. 

LOI  DE. 

Gmu.Ai  «K  lils  (Ant,), 

Mines 
lelaChiiiollp, 
puils  LUOT. 
38  avril  1KH0. 

Se  sont  etpnsés  aun  plus  grands 

f 

Rom  E  ïEHl  J  ea  n-Marie), 

dangers  pour  secourir  qualre  mi- 

V 

Maï  rj.,s(.|.h). 

neurs  suipi'is  par  un  élmnleuu'iil 

f 

Il  lu  i:iia'"lle.  ' 

au  fond  d'un  puisard  et  dont  deu\ 
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ROTE  8UB  m  riLeil  BB  STBeiTIAIB  SULFATÉE 

Par  M.  LACHAT,  ingénieiir  en  chef  des  mines. 


Il  existe,  sur  lacommonede  Gondorcet, arrondissement  deNyons 
(Drôme),  an  filon  de  sulfate  destrontiane  ou  célestine  dont  l'épais- 
seur n^est  pas  moindre  de  5  mètres.  Dans  les  roches  encaissantes  du 
toit  on  rencontre  d'innombrables  veines  de  la  môme  substance,  et 
dans  celles  du  mur,  de  nombreuses  boules  géodiques  de  marne 
intérieurement  tapissées  de  célestine.  Le  filon  qui,  est  associé  &  un 
puissant  amas  de  gypse,  avait  été  regardé  autrefois  comme  formé 
de  barytlne,  ou  de  calcaire  cristallin,  ou  encore  de  dolomie,  et 
comme  il  contient  de  la  galène  en  mouches  et  souvent  de  la  blende» 
des  galeries  de  recherche  y  ont  été  anciennement  pratiquées. 

L^amas  de  gypse  et  le  filon  de  sulfate  de  stroutiane  se  montrent 
dans  le  ravin  du  Rouet,  afiQuent  du  torrent  du  Merdrix,  qui  est  lui- 
môme  tributaire  du  torrent  du  Bentrix  ;  l'amas  est  exploité  pour 
plfttre.  Une  source  minérale  saline,  qui  émerge  du  milieu  du  filon, 
était  déjà  utilisée  du  temps  des  seigneurs  de  Gondorcet;  elle  a  été 
captée  et  aménagée  depuis  environ  i5  ans,  et  un  établissement 
thermal,  construit  au  débouché  du  ravin,  y  attire  chaque  année 
un  certain  nombre  de  baigneurs. 

SI  Ton  fait  une  coupe  le  long  de  la  vallée  de  l'Eygues,  à  Tamont 
de  Nyons,  on  rencontre  successivement,  &  partir  de  cette  ville, 
des  calcaires  massifs  formant  la  base  de  la  molasse  marine,  le  cal- 
caire d*eau  douce,  des  traces  du  terrain  sidérolitique,  une  asslt»e 
arénacée  appartenant  au  grès  vert,  les  calcaires  et  marnes  du 
terrain  néocomien,  les  calcaires  massifs  de  Toxfordien  supérieur, 
enfin  dans  la  vallée  du  Bentrix,  les  marnes  de  l'oxfordien  infé- 
rieur. Jusque  là  toutes  les  couches  plongent  vers  Touest,  mais  à 
partir  du  Bentrix  la  pente  est  vers  Test,  et  en  remontant  la  vallée 
de  TEygues  jusqu^à  Rosans  (Hautes-Alpes),  on  rencontre  la  série 
Inverse,  marnes  et  calcaires  oxfordiens,  terrain  néocomien,  mar- 
nes aptiennes  et  grès  verL  L*amas  gypseux  et  le  filon  de  sulfate  de 
strontiane  correspondent  par  conséquent  à  la  ligne  anticlinale  de 
la  selle,  qui  présente  d'ailleurs  les  caractères  d'une  ligne  de  frac- 
ture. 

L'amas  de  gypse  a  une  épaisseur  d^environ  5o  mètres,  et  la  di- 
rection générale  est  li.-N.-E.=S.-S.-0;  il  paraît  Incliner  vers 


t'E.-S.-E..  mais  sa  pente  n'est  pas  éloignée  de  la  verlicale.  Daiu 
cette  pOBitioD,  il  aQrait  pour  mur  les  marnes  ooires  oxfordiennes 
et  pour  toit  des  c&UcListes  de  coulear  moios  foDcëe  et  de  cooâia- 
tance  plus  ferme;  la  différence  d'aspect  des  caischfstes  et  d« 
marnes  résulte  peut-être  de  ce  que  ceux-là  seraient  tnèiamorphl- 
ques,  mais  il  est  plus  probable  qu'ils  appartiennent  déji  au  lias 
relevé  par  la  fracture.  Ces  calacliistes  sont  le  premier  terme  de  la 
série  qui  plonge  vers  l'esL 

Le  filon  de  sulfate  de  sirontiane  forme  la  zoue  du  toit  de  l'amu 
gypseux,  et  il  s'établit  entre  les  deux  un  passage  graduel  ;  près  de 
la  surface,  le  gypse  est  transformé  en  tuf  empâtant  de  gros  frag- 
ments anguleux  de  célesline  inaltérée.  L'ensemble  de  l'amas  et  du 
flIoD  contraste  vivement  par  sa  couleur  Jaunâtre  clair  avec  la  cou- 
leur foncée  des  caischistes  et  surtout  des  marnes  d'encaissement. 
Dee  efflorescences  de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de  sodium 
recouvrent  souvent  cet  amas  et  les  marnes  noires. 

Dans  le  Ht  du  ravin  et  sur  les  deux  berges,  le  filon  de  sulfate  de 
Btronliaoe  se  présente  en  roche  massive  de  S  mètres  d'épaisseur. 
Cette  rocbe  a  une  texture  laminaire,  fîbro-lamellaire  ou  Rbreuse  ;  sur 
les  parois  des  fissures  ou  dans  les  petits  vides  que  la  texture  cristal- 
line détermine  dans  la  masse,  le  sulfate  de  strontiauese  préseatetrës 
souvent  en  cristaux  nets,  rarement  transparents,  ou  bien  en  flbre 
soyeuses.  La  roche  est  tantôt  pure  et  alors  d'un  très  beau  blanc  a 
peine  azuré;  tan  lût  mèlôe  de  lamelles  de  sidérose  ou  do  dol&ujie  et 
de  partie»  marneuses,  et  alors  elle  est  gris  roust^ître  veiné  de  blanc 
et  d'un  aspect  qui  rappelle  l'anhydrite  des  Alpes.  La  densité  est 
de  5, <)!)[,  (|uand  ou  opère  sur  la  matière  pure  réduite  en  petits 
grains  de  la  grosseur  du  chcnevis.  et  de  5,619  quand  on  opère  sur 
de  plus  gros  Fragments,  toujours  plus  ou  moins  parsemés  de  petites 
géodes  cristallines. 

Le  sulfate  de  strontiane  blanc  et  pur  est  aboniiant  et  sa  couleur 
est  plus  pure  que  celle  des  plus  beaux  échjiuillons  de  sulfate  de 
baryte,  i'ar  ce  c^iractère  il  rem|ilact-rait  avantageusement  cette 
deruiùre  substance  dans  divers  mélangea  industriels,  dans  la  céra- 
mique, dans  les  papeteries,  et  il  est  peu  de  filons  barytiques  qui 
puissent  fournir  une  plus  grande  production  que  le  gîte  de  Con- 
dorcet. 

On  a  pu  aisément  confondre  ta  roche  de  ce  gîte  avec  de  la 
barytiue,  et  elle  pourrait  encore  être  prise  pour  de  ranhydrile. 
Elle  diffère  de  ces  deux  substances  : 

I*  Par  sa  densité;  celle  'le  l'aiihj'drite  est  de  î,o3,  celle  de  la 
barytlne  deù,6o; 
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a*  Par  8a  fusibilité  plus  grande  que  celle  de  la  barytine,  moindre 
que  celle  dn  sulfate  de  chaux  ; 

3*  Par  sa  solubilité  dans  une  perle  de  soude  au  chalumeau,  la 
ebaax  restant  insoluble; 

A*  Par  la  couleur  de  sa  flamme;  la  barytine  donne  une  flamme 
vert  livide,  Tanhydrite  une  flamme  rouge  ponceau,  bien  différente 
de  la  flamme  de  la  strontiane,  qui  est  rouge  carmin,  et  qui  e8t 
plus  étalée. 

La  roche  de  Gondorcet  ne  tient  pas  de  trace  de  baryte,  mais 
Tessai  au  chalumeau  indique  quelquefois  un  peu  de  chaux.  On  a 
To  plus  haut  que  le  sulfate  de  strontiane  contenait  souvent  des 
mouches  isolées  de  galène  et  plus  souvent  encore  de  blende  lami- 
naire, mais  on  n'y  rencontre  ni  pyrite»  ni  quartz. 

Les  calschistes  qui  forment  Téponte  Est  du  filon  sont  traversés 
par  un  grand  nombre  de  veines  et  de  petits  filons  transversaux 
formés  de  célestine  et  de  calcaire  cristallin  avec  veinules  de 
blende.  L'iig'ection  se  manifeste  jusqu'à  200  à  3oo  mètres  de  dis* 
tance  du  filon  principal.  Ces  veines  présentent  des  druses  de  cal- 
caire en  scalenoèdres  aigus,  sur  lesquels  sont  couchés  soit  de 
longs  cristaux  de  célestine,  aplatis  dans  le  sens  du  clivage  facile, 
soit  des  houppes  soyeuses  de  la  même  substance. 

Dans  les  Joints  de  fissure  des  calschistes  ou  à  la  surface  des 
firagments,  on  observe  souvent  des  enduits  minces  d'une  substance 
blanc  azuré»  à  éclat  cireux  et  d'un  aspect  opalin  qui  produit  un  bel 
eifet  quand  les  enduits  sont  mouillés  par  la  pluie  ;  ces  enduits  que 
J'avais  d'abord  pris  pour  de  Tallophane.  me  paraissent  aujourd'hui 
n*être  que  de  la  célestine  dissoute  par  les  eaux  de  la  surface  et  dé- 
posée ensuite  par  évaporation. 

Enfin,  dans  les  marnes  noires  oxfordiennes,  on  rencontre  beau- 
coup de  boules  marneuses  de  o",i5  à  o'',!io  de  diamètre,  dont  la 
■arface  est  étoilée  par  des  veines  de  sulfate  de  strontiane  traver- 
sant lamasse;  quand  on  rompt  ces  boules,  on  trouve  toujours  dans 
nntérieur  une  belle  géode  tapissée  d'une  fine  épaisseur  de  sidé- 
roee  rouge  de  cuivre,  sur  laquelle  sont  groupés  des  scalenoèdres 
sigus  de  calcaire  et  quelques  rares,  très  petits  et  très  éclatants 
cristaux  de  quartz  ;  au-dessus  des  cristaux  de  calcaire  s'élèvent  en 
divergeant  de  jolis  faisceaux  de  célestine  fibreuse,  qui  forme  le 
principal  remplissage  de  la  géode. 

Jusqu'ici  la  célestine  a  été  regardée  comme  ne  faisant  ja- 
mais partie  du  remplissage  des  filons,  mais  comme  une  sub- 
stance accidentelle  des  terrains  stratifiés,  spécialement  des  ter- 
rains tertiaires.  Ainsi  la  mine  de  soufre  des  Tapets,  près  d'Apt, 
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ËD  conlient  (le  beaux  cristaux  limpides,  et  11  pu  est  de  même 

Dilne^  de  Sicile  qui  appartiennent  au  niSme  terraintertialre.il 
lescaraciërc^du  glle  de  Condorcot  ne  hissent  aucun  doute  suri 
origine  filoulenDe:  Il  traverse carrâraent les coucbes  et  tranche 
Tcmeot  avec  les  épontps  :  il  contient  dn  la  gilf-ne  et  de  la  bleadl,' 
substances  de  fllon;  le  remplissage  a  une  tenture  excluslvetni 
crlstAllIno  ;  enfla  los  caischites  qui  s'appuient  contre  le  gtle  eooI 
aillonnës  de  veines  Iransversales  de  cfSlestine. 

Ce  gtte  rorroe  une  roclie  Assurée  comprise  entre  des  éponUf 
peu  permËables,  et,  comme  tel,  établit  uu  drainage  daus  les  oo^ 
lines  traversées  vt  déverse  les  eaux  dans  le  ravin  du  Rouet^  ttiUt 
efi  l'origine  de  la  source  minérale  de  Condorcet.  Comme  le  sulM» 
de  strontlane  est  légèrement  soluble.  Il  n'est  pas  douteux  que  U 
source  eu  conlient  une  certaine  proportion.  La  recherche  àm 
effi^ts  thérapeutiques  de  ce  sel  serait  donc  facile  à  Condorcet  et  IM 
résultats  en  seraient  Intérassaots. 

(Extrait  de  la  Revue  savoisienne  du  3i  juillet  1881.) 


L'EIPLDITiTlOll  DES  IIHES  HËTILLIQSES  DiRS   Li  GiOLE. 

Sur  un  asseï  grand  nombre  do  points  de  la  France,  on  retroo»» 
les  traces  d'exploiiallons  minières  dont  le  souvenir  a  été  complète- 
ment perdu  par  les  habitants  des  localités  voisines,  et  dont  pis- 
sieurs  remontent  certainement  à  l'époque  gauloise  ou  à  l'époque 
romaine.  M.  Daubrée  vieul  de  réunir,  dans  une  étude  détaillée  sur 
ce  sijet  et  qui  fait  suite  à  l'Aperçu  historique  sur  i'extyloitatioa 
des  mélaux  duns  la  Gaule,  publié  par  lui  il  y  a  treize  ans,  une 
série  de  renseignements  notivoLiux  qu'il  a  recueillis  personcelle- 
ment  un  qui  lui  ont  été  communiqués  par  plusieurs  Ingénieurs. 
A  mesure  que  l'attention  a  été  appelée  sur  ces  restes  de  l'industrie 
des  populations  qui  ont  jadis  habité  notre  sol,  on  en  a  découvert 
ilus  vestiges  sur  un  plus  grand  nombre  de  poiijts,  et  dans  des 
n-gious  où  l'on  en  soupçonnait  à  peine  l'existence.  Il  est  &  présu- 
mer que  des  rechorches  plus  attentive*:  auront  pour  efTet  d'ameuer 
des  découvertes  nouvelles  et  d'étendre  nos  connaissances  sur  le» 
origines,  naguère  encore  si  peu  connues,  do  notre  industrie  mi- 
nière et  métallurgique. 

Or.  —  Outre  rAriégc,  dont  le  nom  indique  le  métal  charrié  par 
-es  eaux,  le  lïbdne  et  le  tthln,  dont  le«  sahles  ont  été  pendant 
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JoiifCtempfl  iODoois  au  lavage,  le  Taro,  le  Gardon,  la  Cèze  et  quel* 
ques  cours  d'eau  du  département  du  Gard,  ont  été  jadis  traités 
pour  rextnctioD  de  Tor. 

Ce  métal  paraît  avoir  été  également  exploité  en  roche  dans  quel- 
ques régions  où  il  se  trouve  associé  au  minerai  d'étain,  notamment 
dans  le  Morbihan  et  la  Loire-Inférieure,  et  dans  le  Limousin,  où  le 
nom  é*Âurièrc ou  Lauriére  rappelle,  sur  un  grand  nombre  de  points, 
îa  nature  des  anciennes  exploitations,  décelées  par  des  excavations 
plus  ou  moins  étendues  dont  la  signification  est  depuis  longtemps 
oubliée. 

Plomb  et  argent.  —  La  galène  argentifère  a  été  exploitée  dans 
plusieurs  gisements  des  régions  méridionale  et  occidentale  de 
notre  pays.  Ainsi,  dans  le  Bouerguo,  on  a  reconnu  des  traces  de 
fouilles  aux  affleurements  de  plusieurs  fiions;  autour  de  Ville- 
fraoche,  notamment,  on  a  découvert  de  vieux  travaux  assez  éten- 
dus, et  dans  ces  travaux  des  outils  en  fer  et  des  vases  en  terre  de 
répoque  romaine,  ainsi  qu*un  vase  en  plomb  qui  devait  servir  de 
lampe.  L'argent  était  extrait  du  plomb,  sans  doute  par  coupella- 
tion,  et  Ton  a  retrouvé  dans  la  môme  région  un  dépôt  de  plusieurs 
milliers  de  monnaies  gauloises  en  argent,  qui  y  avalent  été  frappées 
et  étaient  encore  à  fleur  de  coin. 

Dans  les  Cévennes,  Texploitation  de  diverses  mines,  celles  de 
SalntrFélix-de-Pallières,  de  Carnoulès,  de  Blatcouzel,  entre  autres, 
a  fait  retrouver  des  galeries  et  des  cavités  très  vastes  remontant  à 
une  époque  très  ancienne,  et  percées ,  soit  au  pic,  soit  avec  le 
aeeours  du  feu.  En  général ,  la  galène  argentifère  a  été  seule 
exploitée  et  le  minerai  de  zinc  a  été  abandonné  ;  sur  quelques 
points  cependant  la  calamine  a  été  enlevée  également  par  les 
anciens,  et  le  gîte  a  été  complètement  dépilé. 

A  Melle,  dans  les  Deux-Sèvres,  on  a  reconnu  dix-huit  galeries 
el  plusieurs  puits  creusés  pour  rexploltation  de  la  galène  qui 
Imprègne  une  couche  de  calcaire  siliceux  appartenant  au  lias  ; 
ces  travaux  remontent  au  moins  à  l'époque  romaine,  et  peut-être 
à  l'époque  gauloise  ;  d'après  plusieurs  indices,  les  opérations  de 
linalon  du  minerai  et  de  fabrication  des  monnaies  d'argent  devaient 
te  faire  dans  la  mine  même. 

A  Alloue,  près  de  Confolens,  un  gîte  de  môme  nature  a  été 
exploité  partie  à  ciel  ouvert,  partie  souterrainement,  sans  doute  à 
la  môme  époque. 

Cuivre.  —  Les  minerais  de  cuivre  ont  été  Tobjet  d'exploita- 
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tlons  DOmbreuses ,  ouverlee  à  diverses  altiludca  dïtu  loSI 
l'étendue  de  la  chaîne  des  Pyrénées  et  du  massif  des  Cor^ 
bières;  ainsi,  dans  l'Aude  et  l'Ariége,  plusieurs  filons  portent 
encore  les  traces  de  travaux,  creusés  sans  doute  par  les  Ro- 
mains 

On  trouve  également  dans  l'Oisana  des  vesliges  de  travaui 
ayant  pour  but  l'exploitation  du  même  métal  et  des  rulDes  JDdl- 
quant  l'existence  d'établi Bsements  et  d'ateliers  de  préparation 
mécanique  d'une  assez  grande  importance. 

Éiain.  —  Malgré  son  apparence  pierreuse  et  son  peu  d'abon- 
dance, le  minera!  d'étain  n'avait  pas  échappé  à  Tattention  perspi- 
cace des  anciens,  et  l'antiquité  à  laquelle  remontent  leir  premien 
objets  en  bronze  montre  qu'ils  ont  su  en  tirer  immédia teiceiit 
parti. 

Le  Limousin  a  été  le  siège  d'exploitations  consi dérailles,  et  l'on 
peut  suivre  encore  les  afDeurements  de  plusieurs  filons  par  1« 
fonilles  plus  ou  moins  prorondes  qui  les  jalonnent  ;  il  est  probable, 
en  raison  de  l'absence  totale  de  traditions,  que  ces  travaux  re- 
montent à  une  époque  très  reculée, 

Lea  gisements  de  la  Lizolle,  dans  l'Allier,  exploités  aujourd'hui 
pour  le  kaolin,  ont  êlè  aussi  jadis  ie  siège  de  travaux  ayant  pour 
but  l'exiractlon  du  rainerai  d'étain,  et  l'on  a  retrouvé  des  vestiges 
des  ateliers  servant  au  lavage  de  la  roche  dans  laquelle  ce  minerai 
est  disséminé  en  très  faible  proportion. 

Dans  le  Morbihan  et  la  Loire- Inférieure,  on  a  reconnu  égale- 
ment des  traces  d'exploitations  très  anciennes,  à  La  Villsder,  où 
les  travaux  remonteraient  à  l'époque  romaine,  et  à  Piriac,  où 
M.  Muterse  a  découvert  des  traces  qu'il  rapporte  à  l'industrie  mé- 
tallurgique préhistorique  ;  les  roches  granitiques  présentent  des 
surfaces  planes  et  des  bassins  de  diverses  dimensions  que  l'on  sup- 
pose avoir  servi  au  bocardage,  au  lavage  et  à  la  fusion  du  minerai 
d'étain. 

l-'er.  —  Les  minerais  do  fer,  enfin,  ont  fait  aussi  sur  beaucoup 
de  points  de  notre  pays  l'objet  d'exploitations  plus  ou  moins  im- 
portantes à  une  époque  fort  ancienne. 

C'est  ainsi  que  dans  la  COte-d'Or  on  a  retrouvé  de  nombreuses 
traces  de  forges  gallo-romaines  et  de  fouilles  portant  sur  les  cou- 
ches ferrifères,  tt,  parmi  les  amas  de  scories  ou  dans  les  anciens 
travaux,  des  monnaies  romaines,  des  vases  en  terre,  des  outils  en 
fer,  haches  et  marteaux,  et  des  pelles  ot  sellettes  eii  bois. 
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-  Lei  eoaches  de  fer  ollgiste  et  fer  oxydulô,  qu'on  exploite  dans 
les  qoartdtes  des  environs  de  Segré  (Maine-et-Loire),  auraient  éga- 
lement été  le  siège  de  travaux  de  mines  à  l'époque  de  l'occupation 
romaine,  sinon  même  antérieurement. 

Dans  la  Loire-Inférieure,  près  de  Guérande,  on  a  rencontré  de 
l>etlts  lopins  de  fer  étirés  en  pointe  aux  deux  bouts,  qui  présentent 
une  rewemblance  singulière  avec  des  lopins  trouvés  dans  les 
fouilles  de  Khorsabad. 

Dans  le  Glier,  on  a  reconnu,  dans  la  forêt  d^Allogny,  des  amas 
Immenses  de  scories,  qui  doivent  dater  de  l'époque  gallo-ro- 
maine. 

A  la  mine  de  fer  de  Fraysse,  près  Alban,  dans  le  Tarn,  les 
traraux  d'exploitation,  portant  sur  un  filon  de  fer  carbonate  et 
d^hématite,  ont  fait  découvrir  d^auciennes  galeries  parfaitement 
oonservées,  présentant  des  traces  d'abatage  à  Taide  du  feu  ;  on  y 
a  retrouvé  une  lampe  romaine,  en  terre  cuite,  portant  une  marque 
de  fabrique  reconnue  déjà  sur  un  grand  nombre  de  lampes,  dans 
diverses  régions  de  notre  pays,  où  le  commerce  les  apportait. 

Une  lampe  antique  en  terre  a  été  aussi  rencontrée  dans  les 
mines  de  Fillols  (Pyrénées-Orientales),  où  Ton  trouve  du  reste  les 
vestiges  de  travaux  considérables. 

Enfin  il  y  a  lieu  de  citer,  dans  le  Gard,  la  mine  de  fer  de  Palme- 
salade,  où  l'on  a  découvert  dans  les  anciens  travaux  un  vase  en 
terre  cuite,  une  masse  en  fer,  et  des  restes  d'un  bûcher  ayant  servi 
à  l'attaque  de  la  roche  par  le  feu. 

Dans  l'Aude,  le  Lot-et-Garonne,  le  Var,  en  Savoie  et  en  Lorraine, 
11  existe  aussi  des  traces  d'exploitations  remontant  &  l'époque  ro- 
maine ou  même  antérieures  à  l'occupation. 

{Extrait  de  la  l^evue  archéologique  des  mois  d^avril^  mai 
et  juin  1881  :  Aperçu  historique  sur  l'exploitation  des 
mines  métalliques  dans  la  Gaule,  par  M.  Daubrék.) 


CITES  BB  PÉTROLE  BBS  LARBES  BB  LUREBOURfi. 

On  a  constaté  depuis  longtemps  l'existence  du  pétrole  sur  un 
certain  nombre  de  points  de  la  région  nord-ouest  de  l'Allemagne, 
dans  le  Brunswick,  le  Hanovre  et  le  Holsteln.  Le  pétrole  s'y 
montre  soit  en  sources  plus  ou  moins  abondantes,  soit  imprégnant 
des  sables,  ou  enfermé  dans  des  couches  argileuses;  on  peut  citer 
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notammenc  les  eoviroas  de  Verdeo,  ceux  de  Peine  dans  le  cercle 
de  Hildesheim.cËUX  de  Bruaswicket  de  Hanovre.  Toute?  ces  loca- 
lités s'échelonoent  A  peu  près  exactement  sur  une  Hgnâ  orientée 
du  Nord-Ouest  au  Sud-Est,  et  tes  études  faites  par  plusieurs  g(^o- 
logues  avalent  Tait  nalire  l'espoir  de  rencontrer,  en  pratiquant  des 
sondages,  des  gttes  d'una  sérieuse  importance  industrielle. 

En  iSSo.uneSociété  fondée  k  BTème,  in  DeuUclie  Petroleum  Bokr 
Gesellichafi ,  avait  fait  près  de  Peine  des  trous  de  sonde  qui 
donnèrent  des  quantités  assez  coDsîdërabies  de  pétrole;  d'autrea 
sondages  furent  faits,  dans  des  terrains  situés  i.  proximité  de  ceui- 
cii  par  M.  Mobr,  de  Brânie,  et  les  résultats  qu'ils  ont  donnés  ont 
dépassé  toutes  les  prévisions. 

Le  11  Juillet,  â  II  lieuresdu  malin,  ou  vit  jaillir  de  l'un  de  ces 
soudages  une  énorme  source  de  pétrole.  Un  Jet,  de  la  grosseur  do 
bras,  remplit  en  deux  heures  un  bassin  d'une  contenance  de  ôooo 
kilogrammes,  et  vers  le  soir,  6.  sept  beures,  on  avait  déjà  recueilli 
lo.aoo  kilogrammes;  on  manqua  alors  malheureusement  de  bartla 
pour  recueillir  le  liquide  débité.  L'iiuile  coula  ensuite  pendast 
toute  la  nuit,  et  le  lendemain,  il  onze  beures,  la  quantité  recu^Ue 
«"élevait  &  5o.ao«  kilogrammes. 

Du  ïi  au  35  Juillet,  à  six  heures  du  soir,  malgré  une  ioterrup- 
tloD  de  3o  heures,  causée  par  le  manque  de  tonneaux,  soit  en 
soixante-douze  heures  et  demie,  le  rendement  s'est  élevé  à  78^ 
barils  d'une  conienaiico  d'environ  100. 000  kilogrammes. 

La  sociéLé  citée  plus  haut  a  obtenu  également  des  résultai 
meilleurs  que  par  ie  passé  :  la  production  Journalière  s'élevait,  à li 
lin  de  juillet  iSSi,ii  environ  5u  barilï' ou  ij.ooo  kilogrammes.  Le  poiiis 
spécifluue  de  ce  pétrole  est  de  0,891  et  sa  tempéiature,  i  la  sortie 
du  trou  de  sonde, de  8"  i,£i  lit'^aumur. 

{Extrait  d'un  rapport  adresse  par  M.  Mattkeï,  consul  de 
France  à  Brfiiie,  à  M  le  ministre  des  affaires  étran- 
gères, et  d'une  brochure  intilult'e  :  Das  Vorkomnien  des 
Petroleums  im  nordwestlichen  Deutschiand,  insbeson- 
dere  in  der  Liineburger  Udde,  par  M.  Noldeek). 
R.  Z. 
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rousseaux,  membre  collaborateur  de  la  Revue  universelle  des 
sciences,  des  lettres  et  des  industries.  In-8*,  3ilio  p.  (97^^) 
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mique expérimentale  sur  les  machines  à  vapeur  (influence  ther- 
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riaux. Notions  générales,  traction,  compression,  glissement. 
In-8*,  80  p.  avec  fig.  et  pi.  (858a) 
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In-8%  55  p.  (Extrait  des  Annales  des  mines»)  ;686i; 
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rationnelle  des  chemins  de  fer,  faite  le  i.)  juillet  1878,  àl'Expo- 
silion  universelle  internationale  k  Pans.  In-S",  38  p.        (uâio' 
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décorateur.  Texte  par  Alfred  Darcel,  administrateur  de  la  ma- 
nufacture nationale  des  Gobelins.  10*  et  dernière  livraison. 
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[liowne,  avec  un  appeuiiice  paléoptologif|ue  par  H,  Ethcridje. 
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sud-est.  In-8*,  88  p.  6Sa5. 


► 


X  BIBLIOGRVPHIE. 

JoRHSTClf  and  Camkron.  Eléments...  Eléments  de  chimie  et  de 
géologie  agricoles,  ij*  édition.  lo-ia,  618  p. 

Wtlie.  a  trealise...  Traité  sur  la  fonte  du  fer.  In-8%  160  p.  tt'fio. 

Dàties.  a  trealiie...  Traité  des  minéraux  métallirëres  et  de  leur 
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